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Introduction générale 
L’avionique représente l’ensemble des équipements électroniques présents dans un 
aéronef. Son développement est conduit par l’amélioration de ses performances ainsi que 
par la réduction de ses coûts, de son encombrement, de son poids et de sa consommation 
électrique. Ces évolutions doivent de plus être effectuées sans impliquer de compromis 
sur la sécurité. Le bon fonctionnement d’un composant d’avionique est ainsi établi selon 
des exigences portant sur la disponibilité, la fiabilité et l’intégrité des informations qu’il 
fournit. Mais l’équipement doit prendre en compte la sécurité sur l’ensemble de l’aéronef, 
qui est placé au centre d’un système élaboré de gestion du trafic. Le niveau de sécurité 
est découpé en plusieurs niveaux selon les conséquences que la défaillance implique sur 
le fonctionnement de l’aéronef. Pour les défaillances les plus sévères, dites 
catastrophiques, et qui peuvent entraîner la perte de l’appareil, la probabilité de tout 
événement pouvant conduire à une telle défaillance doit être inférieure à 10-9 par heure 
de vol. 
Afin d’atteindre le niveau de sécurité requis, chaque avion comporte plusieurs 
chaînes séparées de mesure d’une même information. Cette approche a permis de 
réduire le taux d’accident dans les avions civils malgré une intensification du trafic 
aérien [1]. Pour la période entre 2005 et 2009, ce taux a été proche de un tous les deux 
millions de départ. L’objectif actuellement visé au niveau européen est de réduire ce taux 
de 80 % d’ici 2020 [2]. La sécurité peut également être augmentée en utilisant une voie 
de mesure fondée sur un principe physique différent. En effet, l’utilisation simultanée, 
mais sur des voies séparées, de deux techniques différentes permettra d’obtenir une 
dissimilarité sur la mesure d’une même information. La mesure de la vitesse 
conventionnelle, dont la perte est une défaillance catastrophique, est concernée par cette 
approche. Un autre système de mesure doit donc être à terme intégré dans les avions. 
Les travaux menés par THALES Avionics dans ce sens ont démontré la pertinence de 
l’anémométrie laser pour cette application. Afin de pouvoir être intégré dans le système 
avionique, l’anémomètre laser embarqué devra notamment être le plus compact et le 
plus robuste possible.  
Pour définir et réaliser le module d’émission laser, une collaboration a été initiée 
en 2006 avec Teem Photonics S.A. et l’Unité Mixte de Recherche IMEP-LaHC. Elle a 
notamment permis la réalisation d’un premier prototype sur un substrat de verre 
planaire dans le cadre du projet européen FP6 NESLIE. C’est dans cette optique que 
s’inscrit le travail présenté dans ce document, qui vise à poursuivre la miniaturisation 
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du système d’émission de l’anémomètre laser. En effet, l’étude s’est portée sur 
l’hybridation sur un substrat planaire de la source d’alimentation de l’injecteur, une 
diode laser de pompe. Cette fonction est réalisée sur un verre passif et permet 
d’interfacer efficacement un laser à semi-conducteur avec l’injecteur de l’anémomètre ou 
avec une fibre optique. 
Le présent document, qui relate les travaux effectués, est articulé en quatre 
chapitres. Le premier d’entre eux mentionne les données nécessaires au pilotage d’un 
avion et s’attarde sur l’élaboration actuelle de la vitesse conventionnelle. Le principe et 
les configurations possibles pour l’anémométrie laser, ainsi que les enjeux de cette 
technique pour la mesure de vitesse d’un avion, sont ensuite introduits. Certaines 
avancées technologiques conduites par THALES Avionics dans ce domaine sont alors 
présentées et mettent en évidence les pistes d’améliorations possibles pour le système 
d’émission. L’hybridation du module de pompe sur un substrat de verre est l’un des 
facteurs clés de la miniaturisation du système. A partir d’une revue des diodes laser de 
pompe, une architecture compatible avec les caractéristiques souhaitées (forte puissance, 
volume réduit, robustesse vis-à-vis aux vibrations et coût le moins élevé possible) est 
sélectionnée. Le principe de fonctionnement et les enjeux technologiques liés à la 
réalisation de la structure sont alors identifiés. 
L’étude théorique du fonctionnement du dispositif est détaillée dans le chapitre 2. 
Les notions élémentaires sur les processus d’interaction entre la lumière et un 
semi-conducteur puis sur le fonctionnement d’une diode laser multimode sont rappelées 
dans un premier temps. L’influence de la rétroaction optique sélective en longueur 
d’onde sur un laser à semi-conducteur, technique employée pour stabiliser l’émission 
d’une diode laser de pompe, est ensuite décrite. Cette étude permet de déterminer le type 
de diodes lasers multimodes permettant d’obtenir les caractéristiques recherchées et 
établit les règles du dimensionnement de la rétroaction optique à lui imposer. 
Le chapitre 3 est consacré au dimensionnement, à la fabrication et aux 
caractérisations passives du guide d’onde sur verre. La première partie rappelle tout 
d’abord la théorie électromagnétique de la propagation guidée avant de présenter la 
technique de l’échange d’ions dans un verre ainsi que la modélisation des guides d’ondes 
ainsi créés. Les simulations numériques des modes guidés dans ces structures 
permettent de fixer les paramètres technologiques adaptés afin de satisfaire les 
exigences requises pour un composant d’interface entre un laser à semi-conducteur et 
une fibre optique. La fabrication puis les caractérisations passives du dispositif sont 
données dans la dernière partie du chapitre. En suivant les règles données dans le 
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chapitre 2, la rétroaction à imposer à la diode laser est alors dimensionnée avec les 
valeurs obtenues lors de ces caractérisations. 
Le dernier chapitre décrit la réalisation de la cavité externe à la diode laser et la 
caractérisation du dispositif final. Tout d’abord, une fibre optique à réseau de Bragg, est 
placée à la sortie du dispositif réalisé dans le chapitre précédent. Elle impose une 
rétroaction dans la diode laser et permet d’étudier la faisabilité du dispositif. Ensuite, les 
étapes technologiques conduisant à l’intégration du réseau de Bragg de la cavité externe 
sur le guide d’onde de sortie du verre sont détaillées. La transmission et la réflexion 
spectrale de ce réseau sont également caractérisées. La fabrication et les caractérisations 
optiques du dispositif complet sont alors présentées. Finalement, les perspectives liées à 
ce travail sont décrites. Elles concernent les pistes d’améliorations permettant 
d’optimiser les performances du module réalisé et l’utilisation de ce dispositif planaire 
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Ce premier chapitre décrit le contexte de l’avionique dans lequel s’est déroulé le 
travail de thèse. Tout d’abord, nous présentons les données nécessaires au pilotage d’un 
aéronef avant de détailler comment l’une d’entre-elles, la vitesse conventionnelle, est 
actuellement mesurée. 
Ensuite, nous présentons le principe de l’anémométrie laser, qui est le complément 
envisagé au système de mesure actuel. Certaines avancées techniques de 
THALES Avionics sont alors passées en revue. Elles montrent l’intérêt de l’optique 
intégrée planaire pour ce type d’application embarquée ainsi que les points bloquants et 
les défis restant à résoudre. 
Parmi eux, le système d’émission laser sera particulièrement étudié car sa source 
d’alimentation, une diode laser de pompe, est un des facteurs clés de la performance 
finale de l’anémomètre laser. C’est pourquoi, un état de l’art des diodes laser de pompe 
est ensuite présenté afin de dégager une architecture de pompage intégrée, à coût 
relativement faible, dont les caractéristiques sont néanmoins compatibles avec les 
Contexte et objectifs 
_____________________________________________________________________________ 
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sources laser intégrées sur verre actuellement employées. A partir de cette revue, nous 
définissons les objectifs et présentons l’organisation de ce travail de thèse. 
1.2. Mesure de vitesse en avionique 
L’avionique est l’ensemble des équipements électroniques installés dans un 
aéronef. Ce domaine s’est largement étendu depuis les débuts de l’aviation. En effet, le 
premier avion ayant traversé la Manche en 1909, le Blériot XI, ne comportait que quatre 
indications dans le poste de pilotage : l’altitude, la vitesse, les tours moteur et le niveau 
de carburant, toutes fournies par des capteurs mécaniques. Au début du XXIème siècle, la 
part de l’avionique a atteint près de 40 % du coût total d’un avion [2] et repose sur des 
capteurs essentiellement numériques. L’architecture fournissant les informations 
nécessaires au pilotage des avions civils est d’abord évoquée. La vitesse conventionnelle 
de l’avion par rapport à l’air, intervenant dans l’expression de la force de portance, est 
l’un des paramètres vitaux du vol. Nous présenterons donc ensuite les systèmes (sondes 
et capteurs) utilisés pour mesurer la vitesse des avions. Enfin, l’évolution prévue pour 
cette mesure est détaillée. 
1.2.1. Instruments de pilotage 
Le développement de l’avionique est porté par trois grands besoins : le pilotage, la 
navigation et la communication. En effet, il faut tout d’abord disposer d’aides essentielles 
au pilotage, car l’avion décroche en dessous d’une certaine vitesse et donc au-delà d’un 
certain angle d’incidence. Ensuite, les aides à la navigation sont requises pour pouvoir se 
diriger sans repères visuels. Enfin, des moyens de communication sont également 
nécessaires. C’est surtout en vue de faciliter le pilotage et d’améliorer la sécurité 
- connaitre la situation de l’appareil, améliorer son contrôle, stabiliser le vol - qu’ont été 
développés de nombreux instruments de bord. 
Les instruments de pilotage permettent de connaître à la fois la situation (altitude 
et position angulaire) et le mouvement de l’avion. La figure 1-1 présente le système 
utilisé pour trois instruments de pilotage primordiaux : l’anémomètre, l’horizon artificiel 
et l’altimètre. Il a été installé sur l’avion A310, certifié en 1983. La structure du système 
a depuis changé : certaines sondes ont été regroupées, des unités de traitement 
électroniques ont été rajoutées et le nombre de voies a été augmenté. Ce schéma rend 





figure 1-1 : Architecture simplifiée du système anémo-barométrique pour un avion des années 70. 
L’horizon artificiel donne l’assiette de l’avion par rapport à l’horizon. Cette mesure 
est fournie grâce à un gyroscope mis en rotation et réglé à assiette nulle avant le 
décollage1. L’altimètre calcule quant à lui l’altitude standard grâce à la mesure de la 
pression statique. Cette dernière est fournie par une prise de pression statique, montée à 
l’extérieur de l’avion. L’anémomètre fournit la vitesse de l’avion par rapport à l’air en 
comparant la pression ambiante à la pression d’arrêt exercée par l’air sur l’avion lors de 
son mouvement. Cette dernière, dite pression totale, est recueillie par un tube de Pitot 
situé à l’extérieur de l’avion.  
La vitesse, dite conventionnelle ou « Calibrated AirSpeed » (CAS), est un paramètre 
vital pour le pilotage. Elle est qualifiée de calibrée car les mesures de pression sont faites 
dans une zone d’air perturbée par le mouvement de l’avion. La mesure de pression 
statique doit ainsi être corrigée afin d’obtenir la vitesse par rapport à la zone d’air non 
perturbée (située à l’infini amont). La mesure de CAS est importante car elle est reliée à 
la force de portance exercée par l’air sur les ailes de l’avion. Pour des raisons évidentes 
de sécurité, une mesure fiable et continue de cette vitesse doit donc être réalisée.  
1.2.2. Système de mesure pour la vitesse 
La mesure de la vitesse est réalisée en comparant la pression totale à la pression 
statique, toutes deux fournies par des sondes placées à l’extérieur de l’avion. 
                                               
1 Depuis 2004, certains Airbus ont un instrument combiné de secours utilisant une unité de 
mesure inertielle et deux capteurs de pression. 




figure 1-2 : Structure minimale d’un indicateur de vitesse, souvent appelé « Badin » en référence au nom de 
son inventeur.  
La figure 1-2 montre le principe du capteur « Badin ». L’intérieur d’une capsule 
déformable est relié à un tube de Pitot. La pression totale (Pt) y règne tandis que 
l’extérieur de la capsule est baigné dans une chambre reliée à une prise de pression 
statique (Ps). La déformation mécanique de la capsule, image de la différence de pression, 
est transmise par une tige à un engrenage à pignons et crémaillère mettant en rotation 
l’aiguille d’un cadran gradué du poste de pilotage. Ce type d’équipements architecture ne 
se retrouve plus que dans les anciens avions ou dans les avions légers. Cette mesure est 
aujourd’hui réalisée grâce à une membrane piézoélectrique mais repose toujours sur le 
même principe physique de déformation mécanique créée par une différence de pression. 
On remonte à la CAS en modélisant la perturbation du flux d’air par le mouvement de 
l’avion aux endroits où sont placées les sondes statiques. 
Les paramètres nécessaires, Pt et Ps, sont fournis au capteur grâce aux sondes de 
pression totale et statique. Les sondes de pression actuelles reposent sur le même 
principe que celui mis en évidence par Henri de Pitot en 1732 dans le but de mesurer la 
vitesse de l’écoulement des cours d’eau [3]. Cette invention est constituée d’un long tuyau 
contenant deux tubes. L’un des deux tubes est coudé à son extrémité, tandis que l’autre 
descend verticalement. La pression exercée par le fluide engendre une montée du niveau 
d’eau dans les deux tubes. La différence de hauteur entre ces niveaux est une image de 
la différence de la pression totale (tube coudé) et statique (tube droit). Raoul Badin et 
Ludwig Prandtl ont élaboré une sonde au début du XXème siècle [4], appelée tube de 
Pitot-statique ou antenne de Prandtl, qui permet de mesurer à la fois la pression totale 





figure 1-3 : Schéma d’un tube de Pitot-statique actuel et photographie d’une sonde Pitot statique fabriquée 
par THALES Avionics. 
L’air, dont on veut mesurer la vitesse, crée une pression dans une chambre de 
pression totale reliée à l’extérieur grâce au nez de la sonde. Ce dernier est profilé pour 
fournir une mesure même à forte incidence. La chambre de pression totale comporte une 
évacuation pour l’eau liquide éventuellement contenue dans l’air. Une ouverture située 
sur un flanc de la sonde donne la pression statique. La forme du flanc est dimensionnée 
pour compenser au mieux les coefficients de pression afin d’obtenir une mesure de 
pression statique qui soit représentative de la pression située à l’infini amont. Ces deux 
prises, totales et statiques sont ensuite conduites vers les capteurs. 
1.2.3. Evolutions de la mesure de vitesse  
Afin de renforcer la sécurité de l’information, chaque avion comporte plusieurs 
chaînes séparées pour la mesure de vitesse. Par exemple, l’Airbus A380 comporte trois 
voies complètement dissociées pour le système primaire et une voie de secours combinée. 
Par ailleurs, un document (Aerodynamic Recommanded Practice 4754A) émis en 2010 
par la SAE2 et EUROCAE2 et en voie de reconnaissance par la FAA recommande 
l’utilisation de chaines dissemblables sur l’ensemble de l’avionique.  
Ces chaînes visent à compléter celles existantes en offrant une voie de mesure 
fondée sur un principe physique différent. La mesure de la CAS étant concernée par ce 
document, une chaîne dissemblable devra donc être intégrée à terme dans les avions. Le 
candidat idéal est un système qui permet de s’affranchir des deux défauts du système 
anémo-barométrique : une forte consommation électrique et une mesure effectuée près 
de l’avion, et donc dans une zone perturbée. 
La forte consommation électrique est due au réchauffement de la sonde. En effet, 
placé hors de l’avion, le tube de Pitot est soumis aux conditions météorologiques 
                                               
2 SAE est l’acronyme de Society of Automotive Engineers et EUROCAE signifie EURopean 
Organisation for Civil Aviation Equipment. Elles fédèrent les acteurs de l’aviation et vise à 
établir les règles en vue de la standardisation des systèmes des avions civils. 
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ambiantes. La figure 1-4 montre le nez d’une sonde obstruée par de la glace sur un avion 
au sol.  
  
figure 1-4 : Photographie de l’entrée d’un tube de Pitot bouchée par de la glace lors d’un arrêt au sol. 
Photographie extraite de [5]. 
Une inspection visuelle et un dégivrage s’impose donc avant chaque décollage. Le 
tube de Pitot est réchauffé en permanence par une résistance placée à l’intérieur du 
tube. La puissance fournie par l’alimentation électrique pour le réchauffement peut 
atteindre plusieurs centaines de watts. Cette consommation électrique augmente 
fortement le coût d’utilisation des sondes protubérantes. Par ailleurs, les corrections à 
apporter afin d’obtenir la mesure de la vitesse de l’avion par rapport à une zone non 
perturbée complexifie les calculs nécessaires à l’élaboration des paramètres. C’est 
pourquoi un système permettant une mesure au-delà de la zone perturbée est également 
recherché. 
Les systèmes LiDAR (« Light Detection And Ranging ») ont été identifiés comme 
des candidats de choix pour répondre à ces trois critères : principe de mesure différent, 
faible consommation électrique et mesure dans une zone non perturbée [6]. Appliqué à la 
mesure de vitesse, cette technique consiste à sonder les particules de l’air qui permettent 
de tracer la vitesse de l’avion en utilisant leurs interactions avec une lumière laser. On 
parle alors d’anémométrie laser. 
1.3. Anémométrie laser et optique intégrée 
Dans cette partie, nous passons en revue dans un premier temps les deux grandes 
techniques employées en anémométrie laser et nous identifions la configuration la plus 
adaptée à la mesure de vitesse dans les avions. Puis nous présentons les travaux déjà 
menés par THALES Avionics sur l’anémométrie laser. Ils ont été initiés dans les années 
1980 et font toujours l’objet d’une activité soutenue. Les améliorations que peut apporter 
l’optique intégrée planaire au système d’émission optique sont quant à elles abordées 




1.3.1. Anémomètres laser 
Deux principes de mesure sont utilisés : l’anémométrie à temps de vol et 
l’anémométrie Doppler. 
1.3.1.1. Anémomètre à temps de vol 
Ce système permet d’obtenir la vitesse de l’écoulement d’air en mesurant le temps 
de transit d’une particule entre deux points connus. Trois configurations optiques sont 
envisageables [6] : l’anémomètre dans le plan image, l’anémomètre à deux foyers et 
l’anémomètre à plans parallèles. Seules ces deux dernières ont été expérimentées en vol. 
A titre d’exemple, la figure 1-5 montre le principe de fonctionnement de l’anémomètre à 
plans parallèles. Un système optique focalise les faisceaux de deux émetteurs sur deux 
positions connues. Une particule passant par ces deux points va diffuser deux signaux, 
dont on récupère une partie sur un ou plusieurs détecteurs. La vitesse de la particule est 
donnée par le rapport entre la distance séparant les zones et le décalage temporel entre 
les deux signaux. 
Cette configuration présente des limitations à haute altitude. Une mesure n’est en 
effet réalisée que lorsque qu’une particule passe successivement par les deux points. La 
probabilité d’obtenir une mesure est ainsi réduite. Cette configuration n’est donc pas 
adaptée pour une mesure à haute altitude où la densité de particules est faible. 
  
figure 1-5 : Principe de l'anémomètre à plans parallèles, d’après [7]. 
1.3.1.2. Anémomètre Doppler 
L’anémométrie Doppler obtient la vitesse de l’écoulement en mesurant la différence 
de fréquence entre un faisceau de référence et un faisceau diffusé par la particule en 
mouvement. En effet, le mouvement entre la cible (la particule) et l’émetteur-récepteur 
(l’avion) implique un changement de fréquence entre les deux faisceaux. Le décalage 
fréquentiel peut être déterminé directement grâce à un spectromètre ou un filtre. 
Cependant, le mode de détection le plus souvent rencontré dans l’infrarouge (où l’on peut 
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faire de la détection cohérente) est de convertir le décalage fréquentiel en oscillation 
d’intensité en utilisant un système interférométrique. Deux configurations principales 
sont possibles : l’anémomètre à franges et l’anémomètre à référence [8]. 
L’anémométrie à franges utilise deux faisceaux cohérents, comme montré sur la 
figure 1-6. Lorsqu’une particule passe dans le volume de mesure, formé par l’intersection 
des deux faisceaux, elle diffuse les deux ondes incidentes, qui possèdent chacune un 
décalage Doppler différent du fait de la différence de direction des faisceaux. Un 
détecteur quadratique mesure l’intensité de cette diffusion dont le battement temporel 
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 (1.1)  
où V┴ est la projection de la vitesse de la particule sur la perpendiculaire à la bissectrice 
de l’angle  formé par les deux faisceaux. Cette technique nécessite une zone 
d’intersection entre les faisceaux stable. Les émetteurs étant soumis aux vibrations 
mécaniques de l’avion, cette zone doit être formée au plus près de l’avion afin de limiter 
la déviation des faisceaux. La mesure est donc effectuée dans une zone perturbée par le 
mouvement de l’appareil. De plus, cette focalisation courte implique une zone 
d’intersection réduite ce qui diminue le volume de mesure. Cette technique n’est donc 
pas adaptée à une mesure à haute altitude, où la densité de particules est faible. 
  
figure 1-6 : Principe de l’anémomètre à franges, d’après [8]. 
L’anémométrie à référence est la seconde configuration. Elle utilise un faisceau de 
référence (Oscillateur Local : OL) et le focalise sur le même photo-détecteur que le 
faisceau diffusé par une particule. Le signal reçu par le photo-détecteur est l’intensité de 
la somme de ces deux faisceaux. Il a donc une composante basse-fréquence égale au 
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L’anémomètre à référence permet d’augmenter la distance entre le volume de 
mesure et l’aéronef sans perdre en stabilité et peut donc fournir des informations dans 
des zones aérodynamiques non perturbées. Les volumes sondés peuvent également être 
plus importants et permettent de garantir la disponibilité d’une mesure à haute altitude. 
La figure 1-7 présente un système où le faisceau émis et le faisceau analysé partagent la 
même direction optique. C’est la version mono-statique, qui utilise la partie du signal qui 
est rétrodiffusée par la particule. 
 
figure 1-7 : Principe optique de l'anémomètre laser à référence, tiré de [9]. Ce schéma décrit la version 
mono-statique, où les directions optiques aller et retour sont confondues. 
1.3.1.3. Synthèse 
Le tableau 1-1 résume les caractéristiques des anémomètres laser présentés plus 
haut.  
Type Configuration Portée 
Volume de 
mesure 
Testé en vol Réf. 
Temps de 
vol 
Plan image Proche mm3 Non 
[7, 8] 
Deux foyers Proche mm3 Oui 
Plans parallèles Proche mm3 Oui 
Doppler 




cm3 à dm3 Oui 
tableau 1-1 : Configurations et caractéristiques des principaux anémomètres laser. 
L’anémomètre laser à référence est le seul permettant une mesure de l’écoulement 
d’air en dehors de la zone perturbée de l’avion dans l’infra-rouge3. De plus, son volume de 
mesure plus important garantit une disponibilité de la mesure même à haute altitude, 
où les particules sont rares. C’est donc cette configuration qui a été retenue par 
THALES Avionics. 
1.3.2. Travaux conduits par THALES Avionics 
Les premiers travaux sur les LiDARs aéronautiques ont été conduits par les 
sociétés Crouzet et Thomsom-CSF. Ces deux entreprises et d’autres partenaires ayant 
                                               
3 Des mesures Doppler à portée lointaine ont été réalisées dans l’ultra-violet avec des analyseurs 
de spectres multi-canaux. 
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créés Sextant Avionique en 1989, c’est au sein de cette entreprise que ce savoir-faire a 
été développé [7]. En 2000, Thomsom-CSF a changé de nom pour devenir le groupe 
THALES dont Sextant Avionique est devenu une filiale sous le nom de 
THALES Avionics. 
1.3.2.1. Contraintes liées à l’anémométrie-laser à référence 
Pour mesurer la vitesse de l’avion par rapport à l’air ambiant, il faut tout d’abord 
sonder des particules qui soient de bons traceurs de celle-ci. Comme les aérosols sont des 
particules trop massives pour être soumises à l’agitation thermique, ils offrent une 
référence fiable pour la mesure de la vitesse. Puisque leur taille est proche ou supérieure 
aux longueurs d’ondes d’émission courantes des lasers, le régime de diffusion 
correspondant est celui de Mie. Celui-ci est caractérisé par une faible dépendance en 
longueur d’onde et par une rétrodiffusion peu marquée. Cette faible efficacité de 
rétrodiffusion doit donc être compensée par l’utilisation d’un émetteur puissant dont la 
longueur d’onde est comprise dans une fenêtre de transmission de l’atmosphère. De plus, 
il est préférable d’utiliser une longueur d’onde supérieure à 1,4 µm, qui permet une 
certaine sécurité oculaire4. 
Néanmoins, la puissance émise n’est pas la seule contrainte pesant sur l’émetteur 
laser. En effet, sa largeur spectrale doit être suffisamment faible pour pouvoir détecter 
une variation de vitesse de 0,5 m.s-1. Cette valeur correspond à un décalage fréquentiel 
de 0,1 MHz pour une longueur d’onde de 10 µm (d’après l’équation (1.2) avec  = 0). La 
largeur de raie de l’émission laser doit donc être inférieure à cette valeur afin de garantir 
la résolution de 0,5 m.s-1 sur la mesure de vitesse. 
A ces caractéristiques portant sur la mesure en elle-même s’ajoutent des 
contraintes dues à l’environnement du vol. Le système doit fonctionner entre -20 °C 
et 50 °C, faire face aux vibrations de l’appareil car il est placé près du fuselage, et être le 
plus compact possible. Enfin, sa consommation électrique doit être plus faible que celle 
du système anémo-barométrique tandis que sa durée de vie doit être similaire (autour 
de 150 000 heures). 
Les étapes de développement industriel ont utilisé l’architecture présentée sur la 
figure 1-7. Les paragraphes suivants retracent les évolutions portant sur l’émetteur de 
lumière, appelé injecteur par la suite. 
 
                                               
4 Les laser dits sans danger pour l’œil (« eye-safe ») émettent une longueur d’onde supérieure à 
1,4 µm. L’œil, principalement composé d’eau, absorbe fortement au-delà de cette longueur d’onde. 




1.3.2.2. Injecteur à gaz CO2 := 10,6 µm (1984) 
Les premiers développements de LiDARs ont reposé sur des injecteurs à base de 
laser CO2. En effet la longueur d’onde d’émission de ceux-ci (10,6 µm) est faiblement 
diffusée par les molécules de l’atmosphère tandis que sa largeur spectrale (50 kHz) est 
compatible avec la précision de mesure requise. D’abord testé sur l’hélicoptère « Puma » 
en 1984, cette technologie a permis l’étalonnage du système anémo-barométrique des 
avions Airbus A340, A330 et A321. La figure 1-8 montre le système global, la partie 
optique et l’armoire pour le traitement de signal, installé dans un A340. Les puissances 
émises sont de l’ordre de 10 W et les distances de tir sont comprises entre 50 m et 100 m. 
Ces instruments, non utilisables dans l’aviation commerciale, ont cependant 
démontré la pertinence de l’anémométrie laser pour l’avionique. L’encombrement (tête 
optique de 0,75 m × 0,75 m × 0,5 m), le poids (70 kg) et le refroidissement des détecteurs 
ont conduit dès 1988 à rechercher d’autres sources optiques. Par ailleurs, la longueur 
d’onde de 10,6 µm comporte un risque sérieux de brûlures de la cornée5 lors d’une 
utilisation dans l’aviation civile car les instruments doivent être testés sur la piste avant 
le décollage. 
  
figure 1-8 : Système trois axes ALEV3 installé dans un Airbus A340 utilisé pour l’étalonnage du système 
anémo-barométrique de l’avion. 
1.3.2.3. Injecteur fibré :  = 1,55 µm (2001) 
Une meilleure sécurité oculaire passe par l’emploi de la longueur d’onde 
 = 1,55 µm. Le projet DALHEC (2001-2004) a pu profiter des progrès réalisés à cette 
longueur d’onde dans le domaine des télécommunications optiques dans les années 90. 
En collaboration avec l’ONERA, des fibres dopées Erbium ont été utilisés pour l’injecteur 
laser et pour l’amplificateur de puissance. La tête optique est ainsi beaucoup plus 
compacte, comme le montre la figure 1-9. Le boitier fait 15 cm × 14 cm × 7 cm et intègre 
                                               
5 La cornée, première zone à recevoir la radiation, peut être détériorée par les rayonnements de 
longueurs d’ondes dites eye-safe. La brulure sera d’autant plus intense que l’absorption est forte. 
Les longueurs d’ondes proches de 1,55 µm présentent un bon compromis entre la transmission 
vers la rétine et l’absorption marquée par la cornée. 
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un étage d’amplification optique fibré (« booster »), nécessaire pour atteindre la 
puissance optique requise. 
 
figure 1-9 : Système DALHEC installé sur un hélicoptère Dauphin 6075 (2001-2004). 
Cependant, les modes de vibration mécaniques des fibres, proches de ceux des 
hélicoptères et des avions, induisent parfois des instabilités sur l’émission optique. Un 
système monolithique, utilisant l’optique intégrée planaire, a donc été envisagé pour 
réduire cette sensibilité aux vibrations. 
1.3.2.4. Injecteur sur puce de verre :  = 1,55 µm (2006) 
Lors des projets européens NESLIE (2006-2009) puis DANIELA (2009-2012), 
THALES Avionics a collaboré avec le laboratoire de recherche IMEP-LaHC et la société 
Teem Photonics pour bénéficier de leurs compétences en optique intégrée sur verre. 
Cette technologie présente en effet des avantages quant à la stabilité thermique du 
verre, son potentiel d’intégration de fonctions actives et passives ainsi que sa maturité 
technologique. 
 
figure 1-10 : Architecture fonctionnelle du système permettant l’émission laser et la détection du signal 




La figure 1-10 présente l’architecture utilisée afin d’émettre le faisceau source, de 
l’amplifier et de détecter le signal rétrodiffusé. En sortie du démultiplexeur, le signal 
émis par l’injecteur, polarisé rectilignement, est séparé en deux afin de créer une voie 
d’oscillateur local et une voie pour le faisceau sonde. Ce dernier parcourt deux étages 
d’amplification pour atteindre la puissance optique requise, de l’ordre du watt. Il est 
envoyé dans la tête optique par l’intermédiaire d’un circulateur. Une lame quart-d’onde 
permet d’obtenir une polarisation pour l’onde rétrodiffusée collectée qui soit 
perpendiculaire à celle de la sonde. Le circulateur sépare ainsi le faisceau réfléchi du 
faisceau incident. L’oscillateur local et le signal rétrodiffusé sont mélangés sur une 
photodiode grâce à un coupleur 2 × 2. La réponse quadratique du détecteur permet de 
générer la fréquence Doppler à partir de laquelle la vitesse de l’avion est ensuite calculée 
puis affichée dans le poste de pilotage grâce à une unité de traitement de signal. 
La figure 1-11 présente l’injecteur utilisé pour l’émission optique. Les dimensions 
du boitier sont 12 cm × 8 cm × 3 cm, en excluant toutefois le « booster », utilisé pour 
augmenter la puissance optique. L’injecteur est un laser DFB (« Distributed FeedBack ») 
réalisé par échange d’ions dans un verre phosphate co-dopé Ytterbium-Erbium [10]. 
L’énergie lui est fournie par une diode laser de pompe. Un démultiplexeur est utilisé 
pour séparer en sortie de la puce le signal laser de la pompe et un isolateur prévient tout 
retour de puissance au sein du système. La liaison entre tous ces composants est réalisée 
par des fibres optiques. 
 
figure 1-11 : Injecteur optique et son environnement développé dans le cadre du projet européen NESLIE. 
Le tableau 1-2 présente les principales caractéristiques de l’injecteur planaire du 
projet NESLIE. La largeur de raie est inférieure à 200 kHz, ce qui permet d’obtenir une 
résolution en vitesse proche de 0,15 m.s-1. Une puissance émise d’au moins 10 mW est 
nécessaire pour d’une part injecter le préamplificateur et d’autre part servir d’oscillateur 
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local (cf. figure 1-10). A ces critères s’ajoutent une variation relative de puissance émise 
inférieure à 10% dans tout le domaine de fonctionnement. 
Caractéristiques Valeurs 
Températures de fonctionnement Comprises entre -20°C et +50°C 
Longueur d’onde Comprise entre 1,53 µm et 1,56 µm 
Largeur spectrale < 200 kHz 
Puissance en sortie > 10 mW 
Stabilité en puissance < 10 % 
Bruit d’intensité relatif < -140 dB / Hz pour  > 5 MHz 
tableau 1-2 : Spécifications de l’injecteur planaire pour le projet NESLIE (2006-2009). 
Par ailleurs, un bruit d’intensité relatif inférieur à -140 dB / Hz est requis au delà 
d’une fréquence de 5 MHz. C’est en effet à partir de cette fréquence que l’on souhaite 
détecter le signal Doppler. Celle-ci correspond à un déplacement d’environ 4 m.s-1, à 
partir duquel on souhaite connaître la vitesse de l’avion. 
Le projet NESLIE a permis de qualifier en vol les dispositifs faits par échange 
d’ions sur verre. Il permet donc d’envisager la poursuite de l’intégration des composants 
sur une puce de verre. En effet, intégrer d’autres composants sur un substrat planaire 
augmenterait la compacité du système tout en réduisant sa sensibilité aux vibrations 
mécaniques de l’aéronef. Par ailleurs, l’augmentation de la puissance de l’injecteur est 
aussi une possibilité pour augmenter la compacité et réduire la consommation. Obtenir 
une puissance initiale plus importante permettrait en effet de réduire la consommation 
ainsi que la taille des amplificateurs. L’optique intégrée sur verre offre plusieurs axes 
pour intégrer plus fortement ce système d’émission que nous allons détailler. 
1.3.3. Apports envisagés de l’optique intégrée planaire 
La figure 1-12 (a) rappelle l’architecture du système d’émission actuel. La partie (b) 
montre celle réalisable à long terme lorsque l’ensemble des fonctions sont intégrées sur 
verre. Ces phases d’intégration doivent se faire à performances égales. Trois composants 
sont donc à intégrer sur un substrat de verre planaire afin de rendre le système 
d’émission plus robuste face aux vibrations et de poursuivre la miniaturisation du 
LiDAR. Il s’agit de l’isolateur, du démultiplexeur et de la diode laser de pompe. 
 
figure 1-12 : Rappel du système d’émission optique des projets NESLIE et DANIELA (a) et schéma du 





1.3.3.1. Multiplexeur pompe / signal 
Il existe plusieurs dispositifs intégrés sur verre réalisant les fonctions de 
multiplexage / démultiplexage. Aux longueurs d’ondes 0,98 µm / 1,55 µm, il existe trois 
principaux types de dispositifs : les interféromètres à modes multiples [11], les 
structures à fuite [12] et celles à couplage adiabatique [13, 14]. Ces derniers possèdent 
désormais les caractéristiques compatibles avec les contraintes technologiques liées au 
composant actif : pertes à la longueur d’onde du signal très faibles, fonctionnement 
large-bande et  encombrement réduit. En effet, une jonction Y asymétrique dont la 
branche supportant le signal est enterré dans le volume du verre a montré en 2011 [14] 
une largeur de bande passante de 240 nm autour de la longueur d’onde du signal et un 
encombrement réduit, comme le montre la figure 1-13. 
 
figure 1-13 : Duplexeur large-bande pour le mélange et la séparation de la pompe et du signal. La structure 
est représentée à gauche et la transmission mesurée est montrée à droite, d’après [14] 
1.3.3.2. Isolateur 
Les isolateurs optiques utilisent la propriété non-réciproque des matériaux 
magnéto-optiques. La première démonstration d’un isolateur optique monolithique a été 
faite sur un substrat de silicium sur silice en 2011 [15]. Ce dispositif présente une 
isolation de 19,5 dB à la longueur d’onde 1,55 µm et requiert l’utilisation d’un aimant 
permanent externe. D’autres structures, compatibles avec l’échange d’ions sur verre, ont 
été proposées. Elles intègrent des particules présentant une aimantation rémanente 
dans un matériau déposé en surface des guides d’ondes. Une rotation de Faraday 
de 26 ° cm-1 a ainsi été démontrée en 2011 [16]. Cette valeur permet d’espérer la 
réalisation d’un premier démonstrateur de l’isolateur à moyen terme mais ne permet pas 
d’envisager une application industrielle à court terme. 
1.3.3.3. Diode laser de pompe 
Les diodes laser de pompe sont utilisées pour peupler le niveau métastable de 
l’Erbium. Leur spectre d’émission doit donc être centré sur un pic d’absorption du milieu 
à pomper tandis que leur puissance doit être la plus élevée possible afin de générer un 
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signal important. Le couplage avec les amplificateurs optiques est réalisé grâce à une 
fibre optique monomode, couplée à la diode laser. Les dispositifs ainsi réalisés émettent 
jusqu’à un watt à 980 nm [17] sur une bande spectrale de largeur à mi-hauteur de un 
nanomètre [18]. Augmenter cette puissance est délicat car la trop forte densité de 
puissance dans la diode laser détruit le dispositif.  
L’enjeu lié aux diodes laser de pompe pour le micro-LiDAR est donc double. D’une 
part, hybrider la diode laser sur un substrat de verre permettrait de supprimer une fibre 
et de gagner en stabilité et en compacité. D’autre part, augmenter la puissance émise 
par la pompe permettrait d’extraire plus de puissance de l’injecteur et donc de supprimer 
un étage d’amplification. Le pompage de l’injecteur est donc un aspect présentant une 
marge d’amélioration importante et c’est sur ce point que ce sont portés les travaux de 
cette thèse.  
La partie suivante détaille donc les diodes laser de pompe commerciales 
actuellement employées  pour le pompage des ions terres rares Yb3+ et Er3+. Elle donne 
ensuite l’état de l’art des recherches sur les solutions qui permettent de dépasser les 
performances actuelles. 
1.4. Diodes laser de pompe à  = 980 nm 
1.4.1. Principe de fonctionnement d’une diode laser 
L’émission optique d’un semi-conducteur repose sur la recombinaison radiative des 
paires électron-trou. Il faut ainsi créer une zone d’accumulation de ces porteurs libres 
dans un matériau présentant une probabilité de recombinaison radiative élevée. Ce 
matériau est appelé milieu actif ou à gain. La figure 1-14 montre à gauche le schéma 
d’une diode laser à double hétérojonction.  
 





Cette structure et ses variantes à puits quantiques sont les plus répandues pour la 
génération de lumière dans les semi-conducteurs. Dans la configuration la plus simple, 
une couche active est entourée par deux milieux de dopage opposé et dont l’énergie de 
bande interdite est supérieure à celle de la couche centrale. Les barrières de potentiel 
créées permettent de confiner les porteurs de charge dans le milieu actif. En appliquant 
un potentiel du côté dopé « p » supérieur à celui du côté « n », on injecte des paires 
électron-trou dans la couche active. La structure de bandes électroniques correspondante 
est montrée à droite de la figure 1-14. Cette polarisation directe permet la recombinaison 
radiative des porteurs dans le milieu à gain et génère de la lumière.  
L’effet laser, qui sera détaillé dans le chapitre 2, est obtenu si l’on place cette 
structure dans un résonateur optique. Ce résonateur peut être réalisé en clivant la 
structure perpendiculairement à son axe optique. On parle alors d’une diode laser 
Fabry-Perot. La polarisation directe apportant l’inversion de population du milieu actif, 
le résonateur fournissant la rétroaction pour l’oscillation des photons, l’effet laser peut 
être engendré grâce à l’émission stimulée. Le fonctionnement d’une diode laser sera 
étudié plus en détail dans le chapitre 2.  
Les lasers à semi-conducteurs émettent des photons dont l’énergie est supérieure 
ou égale à celle du « gap » Eg de la couche active. Leur longueur d’onde d’émission 
maximale g est donc reliée à cette énergie par : g = hc / Eg avec c la vitesse de la 
lumière dans le vide. C’est à cette longueur d’onde que les recombinaisons des paires 
électron-trou sont les plus probables car les états électroniques correspondants sont les 
plus peuplés. On peut donc contrôler la longueur d’onde d’émission des semi-conducteurs 
en choisissant les matériaux présentant l’énergie de « gap » adaptée. La figure 1-15 
présente les alliages ternaires et quaternaires des semi-conducteurs les plus courants.  
  
figure 1-15 : Bande interdite, longueur d’onde et paramètre de maille pour a) des alliages ternaires et b) des 
alliages quaternaires de semi-conducteurs, d’après [19].  
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Seuls les matériaux à « gap » direct, en trait plein, peuvent être utilisés pour une 
émission optique efficace. Deux alliages peuvent ainsi être choisis pour émettre à 
 = 980 nm. On trouve d’une part les lasers à base de GaAs et d’autre part les lasers à 
base d’InP. La croissance par épitaxie de couches contraintes d’In1-xGaxAs sur substrat 
de GaAs [20] est la solution la plus couramment rencontrée pour émettre autour de 
 = 980 nm. L’emploi de ces matériaux règle le pic d’émission de la diode laser sur le 
maximum d’absorption des transitions de l’Yb3+ et de l’Er3+. 
En raison de la double hétérojonction, la lumière émise est confinée verticalement 
au niveau de la couche active car la différence d’indice de réfraction entre celle-ci et les 
couches externes crée un guide d’onde. La dimension verticale du mode guidé est ainsi 
contrôlée par l’épaisseur de la couche active et par son saut d’indice avec les couches qui 
l’entourent. De plus, un confinement horizontal peut être ajouté par la création d’un 
guide d’onde diélectrique ou par la limitation de la largeur du contact électrique. On 
parle alors respectivement de diodes laser guidées par l’indice ou guidées par le gain. La 
figure 1-16 présente plusieurs géométries de laser pour les alliages GaAs/AlGaAs.  
 
figure 1-16 : Quelques structures lasers faites en GaAs/Ga1-xAlxAs, d’après [21]. 
La première ligne [a)-d)] concerne des structures guidées par le gain. La largeur du 
contact électrique peut être définie par une ouverture dans un oxyde et une zone dopée 
Zn a), une seule zone diffusée de Zn b), deux zones à haute résistance c) ou une rainure 
en forme de V d). La seconde ligne [e)-h)] concerne des structures guidées par l’indice. Le 
guide d’onde peut être créé en laissant intact le milieu actif et en changeant l’épaisseur 
des couches voisines, comme montré sur e) et f). Il peut aussi être réalisé en modifiant 
directement le milieu actif, en le gravant g) ou en le dopant h). La largeur du contact 
électrique ou du guide d’onde est dimensionnée en fonction des conditions d’émission 




Quelle que soit la configuration retenue, le confinement est moins fort dans la 
direction horizontale que dans la direction verticale. L’axe horizontal est donc 
communément appelé axe lent et l’axe vertical est qualifié d’axe rapide au vu de la 
divergence du faisceau en sortie de la diode laser.  
Comme les terres rares utilisées dans les milieux à pomper présentent une bande 
d’absorption large (1,5 nm de large pour un coefficient d’absorption supérieur à 90 % du 
maximum [22]), les diodes laser de pompe ne nécessitent pas une largeur de raie 
extrêmement fine. Les résonateurs Fabry-Perot sont les résonateurs les plus 
couramment employés pour les diodes de pompe. En effet, bien que présentant une 
émission multi-fréquence (plusieurs modes longitudinaux oscillent), ils impliquent des 
spectres d’émission suffisamment fins (strictement inférieurs à 2 nm pour les largeurs à 
mi-hauteur) pour être contenus dans la bande d’absorption du milieu à pomper. Ces 
résonateurs ont de plus l’avantage de présenter un meilleur rendement énergétique et 
d’offrir un coût de fabrication plus faible que ceux des autres résonateurs (notamment 
les lasers DFB et DBR « Distributed Bragg Reflector »).  
Les diodes laser Fabry-Perot sont donc les structures couramment employées pour 
le pompage optique des milieux dopés avec des terres rares. Afin de faciliter l’alignement 
avec les milieux actifs les diodes laser de pompe présentent une sortie fibrée. La 
figure 1-17 montre la vue du dessus d’une diode et de sa fibre de collection. Celle-ci est 
positionnée avec précaution afin de maximiser l’efficacité de couplage avec la diode laser. 
  
figure 1-17 : Photographie prise au microscope optique d’une diode laser et de sa fibre de collection. Le 
système est fabriqué par Nortel Networks. 
1.4.2. Diodes laser de pompe à ruban étroit 
Pour obtenir un couplage efficace avec des fibres ou des guides monomodes, les 
diodes laser ne doivent supporter qu’un seul mode transverse. Les diodes laser dont 
l’émetteur est suffisamment étroit permettent de respecter cette contrainte. 
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1.4.2.1. Adaptation du mode guidé 
Les lasers à semi-conducteurs présentent des modes guidés qui sont confinés et 
asymétriques. Ils sont donc peu compatibles avec ceux supportés par la fibre optique de 
collection, étendus et circulaires. 
La limite théorique au couplage en bout est de 40 % entre ces deux types de 
composants [23]. Cette efficacité peut être augmentée en utilisant une fibre optique 
lentillée à saut d’indice [24] ou à gradient d’indice [25]. Ces techniques permettent 
d’augmenter le couplage jusqu’à 90 %, en compensant l’asymétrie et l’astigmatisme des 
diodes laser. 
Une autre solution pour le couplage, moins coûteuse, consiste à dimensionner le 
faisceau de la diode pour adapter sa dimension horizontale à celui de la fibre. Un 
guidage latéral le plus faible possible, augmentant la taille du champ, doit alors être 
réalisé. Ces guides d’ondes à faible confinement peuvent être fabriqués en utilisant par 
exemple un guide d’onde à arêtes. Une fibre à saut d’indice lentillée en forme simple de 
coin (« wedged fiber ») peut alors être utilisée. La figure 1-18 présente la coupe et les 
matériaux d’une telle diode laser de pompe émettant à  = 980 nm. Le milieu actif est 
constitué du puits quantique fait en InGaAs, épitaxié sur un substrat de GaAs. Autour 
de cette double hétérojonction, le matériau AlGaAs assure la bonne injection des 
porteurs libres6. La couche d’AlGaAs dopée p+ est partiellement gravée pour créer le 
ruban du guide à arêtes permettant de contrôler l’extension latérale du mode guidé. 
 
figure 1-18 : Coupe d’une diode laser à arête augmentant la taille horizontale du mode guidé dans la diode, 
d’après [26]. 
Un soin particulier est apporté au dimensionnement de ce confinement car 
l’apparition d’un mode secondaire entraîne une variation du couplage avec la fibre. Ce 
phénomène, nommé anomalie (ou kinks en anglais), peut être repoussé en augmentant le 
seuil d’oscillation pour les modes d’ordres supérieurs. Une diode laser (InGaAs–GaAsP), 
                                               





émettant 1,5 W sur un mode dont les dimensions à mi-hauteur du maximum d’intensité 
sont 3,1 µm × 1,5 µm, a ainsi été réalisée en 2008 [27]. 
1.4.2.2. Stabilisation spectrale 
La longueur d’onde d’émission des diodes laser à ruban étroit varie à cause de 
l’échauffement thermique occasionné par l’injection des porteurs. La littérature et les 
constructeurs reportent une dérive de l’ordre de 10 nm.A-1 et de 0,3 nm.K-1. Le spectre de 
la diode laser doit donc être stabilisé en longueur d’onde pour assurer un pompage 
efficace sur toute la plage de fonctionnement de courant et de température. La solution 
retenue est celle d’un résonateur externe à la diode laser et sélectif en longueur d’onde 
ajouté sur la fibre de collection [28, 29]. Un mode de réalisation, breveté en 1996 [30], est 
représenté sur la figure 1-19. 
  
figure 1-19 : Schéma d’une diode laser (26) dont l’émission est stabilisée par un réseau de Bragg (34) intégré 
sur une fibre optique monomode (32), d’après [30]. 
Dans cette invention, l’émission de la diode est couplée dans une fibre optique 
monomode grâce à une optique qui adapte le mode émis par la diode au mode guidé par 
la fibre. Un réseau de Bragg inscrit sur la fibre induit une réflexion contra-propagative 
et sélective en longueur d’onde. La largeur spectrale de la réflectivité du réseau, 
typiquement comprise entre 0,05 nm et 1 nm, est incluse dans le spectre d’émission de la 
diode laser. La rétroaction optique stabilise l’émission de la diode autour de la longueur 
d’onde de Bragg. La variation de la longueur d’onde n’est ainsi plus autant sujette à 
l’injection des porteurs et à la variation de la température. 
1.4.2.3. Stabilisation temporelle 
Les diodes laser Fabry-Perot présentent une émission multi-fréquence. Elles 
peuvent donc souffrir du bruit de saut modal et de partition modal [31]. Du bruit vers les 
basses fréquences peut alors être engendré, déstabilisant l’émission du milieu actif à 
pomper. Les diodes laser doivent donc être également stabilisées en puissance. Cette 
stabilisation peut être effectuée avec la même structure que la figure 1-19. Le rôle de la 
rétroaction optique est alors de briser la cohérence du laser, le faisant entrer dans un 
régime appelé effondrement de cohérence, expliqué théoriquement depuis 1985 [32]. 
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Comme la fibre à réseau de Bragg stabilise l’émission de la diode laser sur la longueur 
d’onde de Bragg et centre les modes longitudinaux de la cavité externe autour de cette 
longueur d’onde, les multiples modes longitudinaux, d’autant plus nombreux que le 
réseau de Bragg est éloigné de la diode laser, réduisent le bruit d’intensité à basse 
fréquence dû aux sauts de mode dans la diode laser [29]. De plus, bien que la répartition 
d’intensité lumineuse puisse changer entre les modes, leur nombre important implique 
un bruit de partition modale faible [31]. Ainsi la diode laser possède un bruit d’intensité 
à basse fréquence très réduit et peut être utilisée comme source d’énergie stable pour le 
milieu à pomper. 
La stabilisation en longueur d’onde et en intensité est donc réalisée avec une 
rétroaction optique, sélective en longueur d’onde et placée au-delà de la longueur de 
cohérence du laser afin de limiter les effets de déphasage. Ces caractéristiques, associées 
à leur taille réduite et leur faible consommation, ont fait de ces diodes laser stabilisées 
par une fibre de Bragg les sources les plus employées pour le pompage dans 
amplificateurs ou des lasers à fibres. On trouve donc une littérature fournie sur le sujet 
dont quelques exemples significatifs vont être détaillés. 
1.4.2.4. Principaux dispositifs 
Le tableau 1-3 résume les caractéristiques de quelques diodes laser de pompe 
émettant à  = 980 nm. Ce sont toutes des diodes Fabry-Perot, chacune couplée à une 
fibre optique monomode comportant un réseau de Bragg. On reporte pour chaque 
dispositif les valeurs de la puissance en sortie de la fibre Ps, la dérive en température du 
spectre  / T, le type de couplage entre la diode et la fibre, les pertes associées c, la 
réflectivité RB du réseau de Bragg, la longueur de la cavité externe Lext et la 
quantité de lumière renvoyée à l’intérieur de la diode laser. Les points d’interrogations 
correspondent aux données non fournies dans les publications. 
Trois caractéristiques communes peuvent être dégagées : 
 La dérive de la longueur d’onde avec la température semble avoir atteint son 
minimum, de l’ordre de 0,01 nm.K-1. Cette dérive correspond à la dilatation 
thermique de la fibre optique, modifiant le pas du réseau de Bragg et l’indice de 














dilatation thermique et n est le coefficient lié à la variation thermique de l’indice de 
réfraction7. 
 Les pertes par couplage entre la diode laser et la fibre optique monomode sont 
quasiment constantes et atteignent 1 dB, soit 80 % d’efficacité, grâce à l’utilisation 
d’optiques de couplage adaptées. 
 La faible réflectivité du réseau, de quelques pourcents, implique une rétroaction 
optique au sein de la diode préférentiellement située dans la gamme -20 dB à -17 dB. 
Ps [W] 
d / dT 
[nm / K] 
Couplage 
DL / FO 
c [dB] RB [%] 
Lext 
[cm] 
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tableau 1-3 : Exemples de réalisation de diodes laser de pompe monomodes stabilisées avec une fibre à 
réseau de Bragg. 
Ces diodes laser de pompe ont donc une puissance en sortie pouvant atteindre un 
watt optique. Cependant, de telles puissances émises impliquent des densités de 
puissance optique et électrique très élevées dans une diode laser dont le volume est de 
quelques centaines de micromètres cubes. Celle-ci peut déboucher sur des effets 
thermiques qui limitent son fonctionnement. 
1.4.2.5. Modes de défaillance et limitations 
La littérature s’accorde sur trois modes de défaillance principaux, reposant tous 
sur un échauffement local dans la diode laser trop important pour pouvoir être dissipé et 
conduisant à la détérioration du matériau : 
 Le refroidissement non homogène de la jonction peut créer un point chaud à fort 
courant. Le point chaud réduit localement l’énergie du gap. Cela implique une 
accumulation des porteurs localement plus importante, ce qui augmente la 
                                               
7 Ces coefficients pour de la silice pure valent : L = 6×10-7 K-1, n = 1,2×10-5 K-1 et n = 1,46. A 
980 nm, la dérive de la longueur d’onde avec la température est donc d / dT = 0,009 nm.K-1.  
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température. Un emballement peut donc se développer au-delà d’une température 
locale critique. Cet effet se produit le plus souvent sur la facette de sortie. Elle 
supporte en effet la densité de porteurs la plus grande, est moins bien refroidie et à la 
fois plus propice à l’échauffement selon la qualité du clivage et d’un éventuel dépôt de 
couches minces. Tout ou partie du miroir est alors détruit [40]. Des travaux ont été 
conduits pour éviter l’accumulation de porteurs et l’échauffement sur les facettes 
[41, 42]. 
 La présence de défauts dans la structure cristalline est également un facteur de 
défaillances. Ils peuvent introduire des centres recombinants non radiatifs au sein de 
la bande interdite. Un point chaud s’y développe, et peut aboutir à un emballement 
thermique détruisant le matériau. Un soin particulier est donc porté sur cet aspect 
du processus de fabrication. 
 La dégradation accélérée des facettes est la troisième source possible d’échauffement. 
La présence d’oxygène, même en faible quantité, accélère la décomposition de GaAs 
en Ga et As [43]. Ces défauts forment des centres de recombinaison non radiatifs et 
aboutissent à la destruction catastrophique du miroir. Ce mode de défaillance peut 
être supprimé en déposant une couche, dite de passivation, sur la surface des facettes 
Cette couche est le plus souvent constituée de silicium [41] et est déposée dans une 
atmosphère totalement exempte d’oxygène. 
Travailler sur ces modes de défaillance a permis d’augmenter la puissance optique 
émise. A ce jour, la puissance maximale reportée pour une diode laser monomode 
émettant à la longueur d’onde de 980 nm est de 2,35 W à une température de 25°C. Cette 
valeur a été atteinte en 2006 grâce à une réduction des pertes de propagation à 0,6 cm-1 
et une longueur d’émetteur de 4,5 mm [39]. C’est ce même dispositif qui a permis 
d’atteindre un watt dans les diodes laser de pompe vues dans le tableau 1-3. Cette 
approche de réduction des pertes a cependant un coût et les prix des diodes laser dont la 
puissance dépasse un watt sont encore élevés (supérieurs à 3 k€ en 2009). 
Une façon plus économe d’accroître cette puissance optique est d’augmenter la 
taille du mode guidé. Cela permet d’obtenir une puissance plus importante tout en 
gardant la même densité de puissance dans la diode laser. 
1.4.3. Diodes laser à épanouisseur 
Pour diminuer fortement la densité de puissance tout en garantissant une émission 
monomode robuste, la solution est d’augmenter localement la taille de l’émetteur. Les 





La figure 1-20 montre la forme en entonnoir de l’émetteur. Ces diodes présentent 
une zone d’émission horizontale plus large vers les extrémités de l’émetteur ou au moins 
vers la facette de sortie, zone où les défaillances sont les plus probables. Ces dispositifs 
permettent d’augmenter les puissances émises en réduisant la densité de puissance sur 
les zones sensibles. La zone étroite et monomode dans la cavité agit alors comme un 
filtre modal et n’autorise que l’oscillation du mode fondamental.  
 
figure 1-20 : Diode laser à épanouisseur selon [45]. 
Une diode laser épanouisseur présentant à la fois une efficacité de 57%, une 
émission limitée par la diffraction et une puissance de 8 W a été démontrée avec une 
largeur d’émetteur de 300 µm sur la facette de sortie [45]. Représentée sur la figure 1-20, 
cette structure présente une partie monomode guidé par l’indice longue de 0,5 mm et un 
épanouisseur guidé par le gain long de 3 mm et dont le demi-angle vaut 3°. Une 
puissance de 16 W a également été reportée avec une largeur du ruban large de 420 µm 
mais au détriment de la qualité du faisceau et du rendement énergétique [46]. 
1.4.3.2. Stabilisation 
La stabilisation en longueur d’onde et en intensité nécessaire au pompage du 
milieu actif peut être effectuée par un réseau de Bragg volumique ou par une fibre de 
Bragg. Les réseaux de Bragg volumiques impliquent l’utilisation d’optique de volume 
afin d’y focaliser le faisceau de la diode laser [47]. Une fibre de Bragg lentillée placée du 
côté étroit pourrait être couplée directement en bout et servir de voie de sortie pour la 
puissance de pompe mais les modes de défaillance vus plus haut limitent la puissance 
disponible sur cette facette. La stabilisation par une fibre de Bragg placée du côté large, 
et qui constitue la sortie du dispositif, est donc préférée [48]. Comme le montre la 
figure 1-21, cette stabilisation nécessite un système optique afin de coupler le champ de 
la diode vers la fibre optique monomode. 




figure 1-21 : Diode laser à épanouisseur stabilisée par une fibre de Bragg placée du côté large. Le champ de 
la diode laser est adapté est celui supporté par la fibre grâce à des optiques de volume, d’après [48]. 
1.4.3.3. Fiabilité 
Les publications font état d’une durée de vie de 7500 heures pour une température 
de 50 °C dans la jonction de la diode laser [49]. Les diodes laser à épanouisseurs 
actuellement disponibles dans le commerce présentent une durée de vie de 10 000 heures 
entre 15 °C et 30 °C uniquement [50]. Ces durées de vie réduites et la gamme de 
température limitée sont clairement incompatibles avec le cahier des charges d’un 
LiDAR embarqué. 
Pour les applications qui requièrent une plus grande fiabilité et une puissance de 
pompe supérieure à un watt, les diodes laser à ruban large sont donc préférées. 
1.4.4. Diodes laser à ruban large 
Dans le cas où l’émetteur est élargi sur toute la longueur du milieu actif, l’émission 
est multimode dans la direction horizontale. Ces diodes lasers sont dites à ruban large 
(« Broad Area Laser Diode »). L’enjeu consiste alors soit à adapter le milieu actif à 
pomper, soit à extraire le maximum de puissance émis par la diode sur son mode 
fondamental. 
1.4.4.1. Géométrie 
L’extension latérale de ces diodes est délimitée par la largeur du contact électrique. 
Il est dimensionné pour obtenir une zone d’émission lumineuse large de quelques 
dizaines à plusieurs centaines de microns. La section transverse de la cavité laser étant 
plus large, on peut ainsi atteindre des puissances optiques émises élevées sans pour 
autant que la densité de puissance intra-cavité ne crée de points chauds. De plus, les 
pertes lumineuses lors de la propagation dans la cavité sont réduites par rapport aux 
émetteurs monomodes : les défauts liés à la définition des bords des motifs ont moins 
d’influence. Plusieurs publications font ainsi état d’un coefficient d’atténuation de 
0,2 cm-1 [51, 52]. Ces caractéristiques font des diodes à ruban large des candidats de 




En revanche, leur émission latérale, multimode, empêche le pompage d’une 
structure monomode : le recouvrement entre les modes de la pompe et celui du signal est 
en effet extrêmement faible. Par ailleurs, la stabilisation spectrale de ces diodes laser 
ruban n’est pas intégrée. L’ajout d’un réseau de Bragg sur une fibre optique multimode 
étant inefficace, l’emploi de réseau de Bragg volumique pour créer la rétroaction est 
préféré [53] mais il implique une zone de propagation en espace libre, diminuant 
l’intégration du dispositif. 
On trouve plusieurs solutions permettant aux diodes laser à ruban large de 
dépasser ces inconvénients. 
1.4.4.2. Adaptation du milieu à pomper 
La première solution consiste à adapter la géométrie du milieu pompé aux diodes 
multimodes tout en assurant une émission monomode pour le signal. 
Ainsi, on trouve des lasers à fibres à double cœur, où seul un fin cylindre central 
est actif. La pompe multimode se propage dans un second cœur large entourant le milieu 
actif. Les fibres à double cœur dopés Ytterbium pompés par des assemblages de diodes à 
ruban large permettent l’émission de plusieurs centaines de watts à 980 nm. La faible 
efficacité de recouvrement pompe / signal est alors compensée par un milieu actif long de 
plus de 10 mètres [54]. 
Il existe aussi des solutions dans la technologie de l’échange d’ions. Elles utilisent 
des verres hybrides, comportant une zone active et une zone passive intégrées sur le 
même substrat. La figure 1-22 montre la réalisation d’un épanouisseur dont la zone large 
est active et la zone étroite est passive [55]. L’émission de la diode de pompe à ruban 
large est focalisée sur l’entrée large (100 µm) du verre hybride grâce à une paire de 
lentille asphérique et une paire de prisme à anamorphose, utilisée pour compenser 
l’asymétrie du faisceau optique de la pompe. Le milieu actif est constitué d’un guide 
d’onde multimode dont la largeur se rétrécit, et il est placé dans le verre phosphate 
co-dopé Ytterbium / Erbium. Il est inséré dans un résonateur formé par un miroir 
diélectrique placé sur la facette d’entrée du verre et par un réseau de Bragg intégré sur 
la sortie monomode de l’épanouisseur, dans la partie passive de la structure. Ce réseau 
assure une rétroaction monomode et permet de générer l’oscillation monomode du signal 
laser à  = 1,54 µm. Une puissance de 54 mW a été mesurée dans cette configuration 
DBR pour une puissance de 4 W émise par la pompe.  




figure 1-22 : Emission d’un signal monomode utilisant une diode laser multimode couplé dans un verre 
hybride, d’après [55]. 
Une autre structure hybride, composée de deux substrats reportés l’un sur l’autre a 
été breveté en 2002 [56, 57] et réalisée en 2010 [58]. La figure 1-23 montre sa vue en 
coupe. Un guide large, situé dans la partie passive et multimode dans les deux 
directions, est dimensionné pour offrir un couplage élevé avec la diode laser. Un substrat 
actif comportant des guides d’ondes monomodes est reporté sur la face supérieure. La 
puissance de pompe couplée dans le guide large passif se transmet progressivement dans 
les guides étroits monomodes situés dans la partie active. Des simulations ont montré un 
gain petit signal de 3 dB / cm. Cette configuration rappelle celle des fibres à double cœur.  
  
figure 1-23 : Coupe d’un verre hybride comportant un guide multimode pour la pompe et quatre guides 
monomodes à la longueur d’onde du signal, d’après [58]. 
Ces deux structures ont l’inconvénient de ne pas stabiliser la pompe en longueur 
d’onde. Ce type de solution n’est de plus pas adapté dans notre cas : le milieu à pomper 
ne doit pas être modifié et il n’est pas adapté en l’état à un pompage multimode. 
1.4.4.3. Filtrage et verrouillage modal 
Une seconde solution est de filtrer toute la puissance supportée par les modes 
d’ordre supérieur. On trouve des dispositifs qui agissent comme un filtre modal. Ils 
utilisent un épanouisseur externe à la diode laser. Le couplage entre la diode et 
l’épanouisseur peut se faire via de l’optique de volume, une fibre lentillée [59] ou 
directement en bout dans le cas d’un guide réalisé dans une technologie à fort saut 
d’indice [60, 61]. La sortie est monomode mais la puissance supportée par les modes 




laser émet une puissance élevée, plus son émetteur est large, et plus ces pertes sur les 
modes rayonnés sont importantes. 
On préfère ainsi une approche qui agit directement sur la diode laser à ruban large 
afin de la faire fonctionner préférentiellement sur son mode fondamental. Deux types de 
verrouillage sont possibles. On peut utiliser une source externe (laser maître), dont 
l’émission est celle désirée, pour verrouiller la diode laser. On parle d’injection optique. 
On peut également utiliser l’émission de la diode de pompe elle-même, la filtrer pour ne 
garder que les caractéristiques modales et spectrales désirées, et renvoyer cette partie 
filtrée dans la diode laser. On parle alors de rétroaction optique. Elle permet de n’utiliser 
qu’un seul émetteur et est donc mieux adaptée aux contraintes d’encombrement et de 
consommation. Dans ce dernier cas, trois configurations sont proposées : 
 les cavités externes qui utilisent un filtre spatial [62], 
 les cavités externes qui utilisent une réflexion asymétrique [63-65], 
 les cavités externes qui utilisent un filtre modal [66-69]. 
Le filtre modal a l’avantage d’être réalisé en optique intégrée. Les configurations à 
filtre modal intégré utilisent un guide d’onde de Bragg monomode pour fermer la cavité 
externe. La rétroaction est donc à la fois sélective en modes et en longueur d’onde. On 
peut obtenir ainsi une émission monomode et stable d’une diode laser à ruban large. 
Ces dispositifs diffèrent par la nature du guide d’onde et du couplage entre ce guide 
et la diode. Une fibre optique monomode et un couplage en volume sont utilisés dans [66, 
67], comme schématisé sur la figure 1-24 a). Une structure sur substrat planaire est 
utilisée dans [68, 69], comme le montre la figure 1-24 b). 
  
figure 1-24 : Deux modes de réalisation d’une rétroaction sélective en longueur d’onde et en mode sur une 
diode laser à ruban large. Ces images ont été tirées respectivement de [66] et de [69].  
La structure de la figure 1-24 b) présente un système intégré sur une puce optique, 
sans optique de volume ni fibre optique. Le brevet s’y rapportant, rédigé par P. Benech et 
D. Barbier et déposé par Teem Photonics en 2001, n’a pas été mis en œuvre car les 
technologies nécessaires n’étaient pas développées. Cette approche est aujourd’hui 
prometteuse pour une application embarquée. 
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1.5. Objectifs de l’étude 
1.5.1. Architecture à étudier 
Le but de cette étude est d’hybrider et de verrouiller une diode laser à ruban large 
sur un substrat de verre selon la structure décrite par [69] et détaillée sur la figure 1-25.  
 
figure 1-25 : Architecture à étudier dans le cadre de la collaboration THALES / IMEP. 
Une diode laser à ruban large est couplée à un substrat de verre passif comportant 
un convertisseur modal et un réseau de Bragg. Le convertisseur possède trois parties. La 
première est un guide d’onde multimode adapté au couplage en bout avec la diode laser. 
Il est suivi par un épanouisseur qui filtre tous les modes d’ordres supérieurs et se 
termine par un guide d’onde monomode. Cette sortie est dimensionnée pour offrir une 
bonne efficacité de couplage direct avec un laser DFB sur verre ou une fibre optique. Elle 
comporte une zone monomode sur laquelle est intégré un réseau de Bragg situé au-delà 
de la longueur de cohérence de la diode laser. Le rôle de ce réseau est double. D’une part, 
il réfléchit une bande spectrale fine située dans le milieu à gain de la diode et stabilise 
ainsi la longueur d’onde d’émission. Le régime visé est celui de l’effondrement de 
cohérence afin de réduire le bruit d’intensité de la pompe. D’autre part, le réseau 
réfléchit le mode fondamental supporté par le guide d’onde de sortie. Ce mode revient 
alors sur lui-même et se propage de manière adiabatique dans l’épanouisseur. Il épouse 
ainsi la forme du mode fondamental de l’entrée large de l’épanouisseur, dimensionnée 
pour offrir l’efficacité de couplage maximale avec la diode laser. On vise donc le 
verrouillage de la diode ruban sur son mode fondamental et sa stabilisation en longueur 
d’onde grâce à une cavité externe planaire monolithique. Cette structure présente trois 
enjeux technologiques principaux. 
 Hybrider une diode laser à ruban large sur verre 
Le premier concerne l’optimisation du couplage entre la diode laser à ruban large et 
l’entrée large de l’épanouisseur. Le substrat choisi est un verre qualifié pour l’échange 




couplage en bout avec le milieu actif est démontrée. Cependant les modes guidés y sont 
plus étendus que ceux des diodes laser. Il faut donc adapter le guide de couplage en 
entrée afin le rendre compatible avec l’émetteur de la diode laser à ruban large. 
L’optimisation de ce couplage en bout, habituellement résolu par de l’optique de volume 
ou des fibres lentillées, est donc une première étape à franchir. 
 Favoriser l’émission du mode fondamental 
Le verrouillage modal de la diode laser à ruban large est le point clé de l’étude. Il passe 
par la création d’une cavité externe à la diode. Son but est de créer des pertes sur les 
modes d’ordre supérieurs pour empêcher leur oscillation laser en ne fournissant la 
réflexion nécessaire que pour le mode fondamental. Ce mode récupère alors l’énergie 
disponible du milieu à gain de la diode. L’utilisation d’un guide d’onde monomode est 
parfaitement adaptée pour cette réflexion car il agit comme un filtre modal parfait. 
L’épanouisseur devra donc être dimensionné pour convertir toute la puissance du mode 
fondamental large de l’entrée au mode fondamental étroit du guide de sortie. De plus, il 
ne devra occasionner aucun couplage sur les modes d’ordre supérieur durant la réflexion 
contra-propagative. Un épanouisseur possédant ces caractéristiques sera qualifié par la 
suite d’adiabatique. 
 Stabiliser le spectre en longueur d’onde 
La stabilisation en longueur d’onde d’une diode laser ruban large a déjà été démontrée 
en optique de volume. L’enjeu sera ici d’intégrer sur verre un réseau de Bragg avec une 
réflexion correspondant à la longueur d’onde de pompe du système Yb3+ / Er3+ : 
 = 980 nm. 
Atteindre ces trois objectifs permettrait la réalisation d’une diode de pompe 
monomode stabilisée en longueur d’onde avec une puissance en sortie supérieure à celles 
disponibles actuellement. Utilisant une diode laser à ruban large et une technologie 
d’échange d’ions sur verre, cette structure réduirait les coûts actuels des diodes laser de 
pompe, tout en offrant une intégration monolithique peu sensible aux vibrations. 
1.5.2. Organisation de l’étude 
Le travail menant à cette réalisation a été découpé en trois étapes qui sont 
présentés dans les chapitres suivants de ce document. 
 Théorie de la rétroaction sur une diode laser (Chapitre 2) 
Les modèles employés pour décrire l’émission laser dans un semi-conducteur à gap direct 
seront d’abord présentés. La rétroaction optique sur les lasers sera ensuite décrite. Ses 
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mécanismes seront détaillés afin de dimensionner la force de la rétroaction nécessaire au 
verrouillage modal et à la stabilisation spectrale de la diode à ruban large. 
 Convertisseur modal (Chapitre 3) 
Le dimensionnement, la fabrication et la caractérisation des guides d’ondes sur verre 
seront ensuite présentés. Une part importante cette partie sera consacrée à l’étude du 
couplage en bout avec la diode laser, au procédé de réalisation des guides d’ondes et à 
l’étude du filtre modal. 
 Cavité externe (Chapitre 4) 
Le dernier chapitre concernera la réalisation de la cavité externe en optique intégrée sur 
verre. Le montage du banc de fabrication des réseaux de Bragg et leur caractérisation 
seront d’abord détaillés. La caractérisation du dispositif final, intégrant toutes les 
fonctions sur la puce optique, sera ensuite présentée. 
1.6. Conclusion 
Ce chapitre a fixé le contexte et les objectifs de l’étude. Il a d’abord présenté 
l’élaboration de la mesure de vitesse conventionnelle d’un avion par rapport à l’air. Cette 
vitesse étant liée à la portance, sa connaissance est essentielle au bon déroulement du 
vol. Actuellement fondée sur une mesure différentielle de pression, elle doit désormais 
être accessible dans l’avion grâce à un principe de mesure différent. L’objectif est de 
munir l’avion d’une voie de mesure de redondance dissemblable. L’anémométrie laser, 
présentant une dissemblance radicale, a été identifiée comme un bon candidat.  
La  partie suivante a donc détaillé les configurations possibles. L’anémomètre laser 
à référence, garantissant une mesure de vitesse même à de faibles densités de particules 
dans l’atmosphère, est la méthode retenue. Elle mesure le décalage fréquentiel Doppler 
entre un faisceau de référence placé à bord de l’aéronef et un faisceau rétrodiffusé dans 
celui-ci par les aérosols contenus dans l’atmosphère. L’optique intégrée sur verre 
présente un grand intérêt pour ces mesures embarquées. La compacité, la stabilité 
thermique et mécanique offerte par l’intégration de la partie optique sur un substrat 
monolithique ont conduit en 2008 à la réalisation du laser d’injection par échange d’ions 
sur verre. Il s’agit maintenant de continuer cette intégration en travaillant sur la diode 
laser utilisée pour fournir l’énergie à l’injecteur. Supprimer les fibres optiques les reliant 
et augmenter la puissance de pompe rendraient le système d’émission du signal à la fois 
beaucoup plus compact et beaucoup plus stable. 
L’état de l’art des diodes laser de pompe, seules candidates garantissant la 




semi-conducteurs est d’abord évoqué puis les trois architectures de diodes laser de 
pompe sont détaillées. Les diodes laser dont l’émetteur est un ruban étroit, un 
épanouisseur et un ruban large sont ainsi présentées. Ayant chacune leurs limitations, il 
convient d’étudier une nouvelle architecture permettant de dépasser ces limitations. 
L’utilisation d’une diode laser à ruban large placée dans une cavité externe planaire 
semble être celle la plus adaptée pour être appliqué au pompage de l’injecteur LiDAR. 
Finalement, l’objectif de ce travail a été présenté. Il s’agit de réaliser un 
démonstrateur intégré sur un substrat de verre passif de la structure identifiée. Son 
principe de fonctionnement, les étapes clés de sa réalisation ainsi que la logique de 
l’étude ont été fixés. 
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Equation Chapter 2 Section 2 
Chapitre 2 
Etude et dimensionnement de la rétroaction sur 
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L’objectif de ce travail est de démontrer le verrouillage intégré d’une diode laser à 
ruban large. Ce chapitre est consacré au fonctionnement théorique du dispositif à 
réaliser. Son but est de dimensionner la structure afin de réaliser les fonctions de 
verrouillage modal et spectral requises. Il est organisé en quatre parties. 
Les mécanismes de la génération de la lumière dans un semi-conducteur sont 
d’abord présentés. Les structures employées pour optimiser son efficacité sont données. 
Celle dédiée en particulier aux applications à haute puissance à la longueur d’onde de 
980 nm est identifiée. 
Supportant de nombreux modes transverses et longitudinaux, le fonctionnement de 
ces diodes laser est présenté dans la partie suivante. Celle-ci insiste sur la description de 
la compétition entre modes longitudinaux et entre modes transverses. Cette compétition 
modale permet en effet d’étudier les effets la rétroaction optique sur une diode laser, 




identifions la diode laser à ruban large adaptée et dimensionnons la rétroaction optique 
à lui imposer afin de la verrouiller. 
2.2. Optique et semi-conducteur 
2.2.1. Etats électroniques dans un semi-conducteur 
2.2.1.1 . Conduction dans un semi-conducteur 
Les semi-conducteurs sont des isolants qui peuvent présenter une conductivité 
électronique en présence d’une source d’énergie externe. Comme le montre la figure 2-1, 
leurs principales propriétés sont dues à deux bandes électroniques distinctes : la bande 
de plus faible énergie est la bande de valence, celle de plus haute énergie est la bande de 
conduction. 
  
figure 2-1 : Schéma des structures de bandes dans un métal, un isolant et un semi-conducteur. 
L’écart en énergie Eg séparant ces deux bandes, appelé énergie de « gap », est 
suffisamment faible pour permettre le passage d’électrons de la bande de valence vers la 
bande de conduction dans des conditions énergétiques accessibles à l’expérience. 
La conductivité d’un semi-conducteur peut ainsi être augmentée par l’élévation de 
la température, l’application d’un potentiel, la présence d’un flux lumineux, ou par un 
dopage lors de sa fabrication. La figure 2-1 montre une situation où quelques électrons 
ont été excités de la bande de valence vers la bande de conduction. Les places alors 
vacantes dans la bande de valence sont appelées des trous. Les électrons de la bande de 
conduction et les trous de la bande de valence sont des porteurs libres, pouvant se 
déplacer dans le matériau sous l’application d’un champ électrique externe. 
L’enjeu est de connaître leur nombre et leur répartition en énergie en fonction de la 
température, du champ électrique externe ou du flux lumineux imposés. 
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2.2.1.2. Diagramme de bandes d’énergie  
La majorité des dispositifs optiques à semi-conducteurs s’appuient sur des 
structures cristallines où les atomes sont positionnés autour de nœuds périodiques. Il est 
ainsi judicieux de visualiser leur diagramme d’énergie dans l’espace de Fourier en 
fonction des vecteurs d’ondes ki = 2 / ai, où i = (x, y, z) représente une des trois directions 
de l’espace et où ai est le paramètre de maille correspondant. Le diagramme « E-k » est 
alors périodique et il est donc complètement caractérisé dans l’intervalle [- / ai,  / ai], 
appelé première zone de Brillouin. 
La figure 2-2 présente deux diagrammes de bande typiques : celui du silicium (Si) à 
gauche et celui de l’arséniure de gallium (AsGa) à droite. Elle montre l’évolution de 
l’énergie des bandes de valence et de conduction pour deux axes cristallographiques [111] 
et [100]. 
 
figure 2-2 : Diagramme de bande pour les axes cristallographiques [111] et [100] pour a) le silicium et b) 
l’arséniure de gallium, d’après [70]. 
L’énergie minimale de la bande de conduction est notée Ec ; l’énergie maximale de 
la bande de valence, Ev. Lorsque ces extrema sont situés à une valeur différente de 
vecteur d’onde, le matériau est qualifié de semi-conducteur à gap indirect : c’est le cas du 
silicium. Lorsqu’ils sont situés à la même valeur, le matériau est dit à gap direct, comme 
l’arséniure de gallium. Leurs énergies de gap (Eg = Ec - Ev) valent respectivement 1,12eV 
et 1,42eV à 25°C. 
 2.2.1.3. Concentration des paires électrons-trous 
Ces diagrammes de bandes permettent de calculer la densité d’états des porteurs 
libres (E) comprise entre deux énergies E et (E + dE) dans chacune des bandes. En 
connaissant la probabilité d’occupation f(E) de ces états, qui est une fonction de la 
température, du champ électrique, du flux lumineux et du dopage, on en déduit la 




l’intervalle dE. La concentration totale des porteurs est alors obtenue en sommant tous 
les états d’énergies disponibles. La figure 2-3 schématise les étapes de ce calcul. 
 
figure 2-3 : Calcul de la concentration des porteurs libres dans un semi-conducteur, d’après [71].  
En connaissant la répartition d’énergie électronique dans une direction k et la 
densité d’états contenue entre k et dk (a), la densité d’états (E) contenue entre E 
et (E + dE) est calculée pour chacune des bandes (b). La statistique de Fermi-Dirac (c) 
donne la probabilité pour une température donnée que l’état d’énergie E soit occupé 
(f(E)) ou vacant (1 - f(E)). Enfin le produit entre la densité d’états et cette statistique 
donne la concentration de porteurs dont l’énergie est comprise entre E et (E + dE) (d). 
La statistique de Fermi-Dirac fait appel à un paramètre : le niveau de Fermi. Cette 
énergie EF correspond dans cette statistique à l’énergie pour laquelle la probabilité 
d’occupation vaut 1/2. Une modification de la concentration des porteurs libres entraine 
ainsi un déplacement du niveau de Fermi et on caractérise l’état du semi-conducteur par 
la position de ce niveau. 
C’est le cas lorsque que le semi-conducteur est dopé : en y introduisant des 
impuretés présentant une couche externe non saturée, une prédominance d’électrons ou 
de trous est créée. Le semi-conducteur est alors respectivement appelé de type n ou de 
type p. Le niveau de Fermi se décale alors vers la bande de conduction (type n) ou vers la 
bande de valence (type p). L’emploi d’un niveau de Fermi n’est cependant valable que 
lorsque le semi-conducteur est à l’équilibre : les électrons et les trous sont peu excités et 
ont le temps de se relaxer vers leur état de moindre énergie. Cependant, l’application 
d’un champ électrique ou d’un flux lumineux peut rompre l’équilibre entre les bandes. 
Dans le cas où l’équilibre est néanmoins établi au sein de chacune des bandes, on utilise 
alors deux « quasi-niveaux » de Fermi, EFc pour la bande de conduction et EFv pour la 
bande de valence.  
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2.2.2. Emission et absorption de lumière 
2.2.2.1. Interactions entre les photons et les semi-conducteurs 
Il existe cinq mécanismes principaux d’émission et d’absorption de photons dans les 
semi-conducteurs. Ils sont représentés sur la figure 2-4.. 
 
figure 2-4 : Illustration des méchanismes d’absorption et d’émission dans les semi-conducteurs. 
 Les transitions inter-bandes. Un exemple est présenté sur le schéma de gauche de la 
figure 2-4. L’absorption d’un photon peut induire la transition d’un électron de la 
bande de valence à la bande de conduction. Une paire électron-trou est ainsi créée. A 
l’inverse, la recombinaison d’une paire peut conduire à la génération d’un photon 
dont l’énergie est égale à celle séparant l’électron du trou. Ce processus peut 
éventuellement être accompagné par une vibration du réseau cristallin modélisée par 
la génération d’un phonon. 
 Les transitions entre impuretés et bandes. L’absorption d’un photon peut conduire à 
la génération de porteurs libres (électron ou trou) mettant en jeu un niveau 
d’impureté ou un piège, dont les énergies sont comprises entre l’énergie de valence et 
celle de conduction. Le deuxième schéma de la figure 2-4 montre le cas d’une 
absorption et d’une émission de photons entre un niveau d’impuretés et la bande de 
valence.  
 Les transitions assistées par excitons. L’absorption d’un photon peut résulter en la 
formation d’une paire électron-trou liée par l’interaction Coulombienne. Cette paire 
liée, l’exciton, peut se recombiner et émettre un photon.  
Les deux derniers processus concernent uniquement des phénomènes d’absorption. 
 Les transitions intra-bandes. Ce processus implique une seule bande électronique. 




conduction absorbe l’énergie d’un photon et monte vers un niveau de plus haute 
énergie. Il se relaxera ensuite de manière non radiative. 
 Les transitions assistées par phonons. Les photons dont l’énergie est bien inférieure 
au gap peuvent céder leur énergie au réseau du cristal sous forme de vibration, 
créant des phonons au sein du semi-conducteur. 
Les interactions faisant intervenir des photons d’énergie h supérieure à celle du 
gap Eg sont gouvernées par les transitions inter-bandes. La grande majorité des 
dispositifs opto-électroniques s’appuient sur ces transitions, qui permettent de 
dimensionner la gamme d’énergie lumineuse en choisissant l’énergie de gap adaptée.  
2.2.2.2. Processus radiatifs 
Les processus d’interaction entre la lumière et la matière sont l’absorption, 
l’émission spontanée et l’émission stimulée. La figure 2-5 illustre ces trois processus 
dans le cas d’une transition inter-bande entre un niveau d’énergie E1 de la bande de 
valence et E2 de la bande de conduction d’un semi-conducteur. La partie (a) montre la 
génération d’une paire électron-trou lors de l’absorption d’un photon. La densité des 
porteurs libres augmente et la conductivité du matériau s’accroît. On peut ainsi détecter 
un flux lumineux sous la forme d’un courant électrique en utilisant ce processus. La 
figure (b) schématise la recombinaison d’une paire électron-trou par émission spontanée. 
Cette recombinaison s’accompagne de la création d’un photon. Les émetteurs de lumière 
non cohérente, comme les diodes électroluminescentes utilisent ce processus. L’émission 
stimulée (c) repose également sur la recombinaison radiative d’une paire électron-trou. 
Celle-ci est cependant stimulée par un photon initialement présent et dont l’énergie 
correspond à la transition considérée. Le photon initial provoque la recombinaison et un 
second photon identique, présentant la même énergie, la même direction, la même phase 
et la même polarisation, est émis. C’est sur ce processus que s’appuie l’amplification d’un 
flux lumineux et la génération de lumière laser. 
 
figure 2-5 : Absorption (a), émission spontanée (b) et émission stimulée (c) pour une transition inter-bande 
entre deux niveaux d’énergie E1 et E2, d’après [72] 
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Cette génération n’est cependant efficace que dans le cas des semi-conducteurs à 
gap direct. La conservation de la quantité de mouvement (p = ħk) entre l’état initial et 
l’état final doit en effet être respectée. Comme le vecteur d’onde du photon est 
négligeable devant ki, les transitions radiatives ne modifient pas la valeur de ki. Les 
semi-conducteurs à gap indirect présentent peu de trous possédant le même vecteur 
d’ondes que les électrons excités de la bande de conduction et ils sont donc peu efficaces 
pour la génération de lumière. 
Ces processus doivent également conserver l’énergie entre l’état initial et l’état 
final. Si on considère un électron d’énergie E2 dans la bande de conduction et un trou 
d’énergie E1 dans la bande de valence, ils ne peuvent ainsi interagir qu’avec une seule 
fréquence , donnée par h = E2 – E1. La probabilité que ces transitions aient lieu est 
donc proportionnelle à la probabilité d’occupation de ces états énergétiques. 
Ainsi les taux (exprimés par unité de temps et de volume) d’absorption rab(), 
d’émission spontanée rsp(), et d’émission stimulé rst() sont donnés par : 
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 (2.1) 
où  est le flux de photons présent dans le semi-conducteur à la fréquence , A et B sont 
les coefficients d’Einstein, fc et fv sont les probabilités d’occupation des bandes de 
conduction et de valence. La comparaison entre ces taux indique lequel des trois 
processus domine dans le semi-conducteur.  
2.2.2.3. Amplification de la lumière dans un semi-conducteur 
Une diode laser utilise l’amplification de la lumière par émission stimulée. 
L’émission spontanée peut alors être négligée car le flux lumineux dans le 
semi-conducteur est élevé. La comparaison entre le taux d’émission stimulée et le taux 
d’absorption donne donc les conditions d’amplification. Le coefficient de gain () est 
donné par la variation du flux de photons par unité de longueur lors de la propagation 
dans le milieu amplificateur. La variation du flux selon la propagation vaut donc : 
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Le flux lumineux est amplifié lorsque le coefficient de gain est positif. La variation 
du flux avec la propagation (d(z)/dz), exprimée en nombre de photons par unité de 




taux d’absorption (rst() –rab()). En utilisant les équations (2.1), l’expression du 
coefficient de gain est ainsi : 
          c 2 v 1 2 1c vB E E f E f E        (2.3) 
La condition de gain (() > 0) est ainsi satisfaite lorsque la probabilité d’occupation 
des états électroniques dans la bande de conduction fc(E2) est supérieure à la probabilité 
d’occupation des états électroniques dans la bande de valence fv(E1). Cette condition est 
celle de l’inversion de population, où il est plus probable de trouver un électron dans un 
état excité qu’au repos. En décrivant ces probabilités avec les statistiques de Fermi-Dirac 
possédant chacune leur quasi-niveaux de Fermi EFc pour la bande de conduction et EFv 
pour la bande de valence, la condition de gain s’exprime par : 
 gc vF FE E h E    (2.4) 
C’est la condition de Bernard–Durrafourg, à partir de laquelle l’amplification peut avoir 
lieu. Les quasi-niveaux de Fermi doivent donc être séparés au minimum d’une 
énergie h afin d’amplifier le flux de photons de fréquence . Les quasi-niveaux de Fermi 
dépendent de l’état électronique du semi-conducteur. Ils peuvent être calculés en 
sommant la densité de probabilité d’occupation dans les bandes électroniques et en 
connaissant la concentration des paires électron-trou supplémentaires injectées grâce à 
une source d’énergie extérieure : 
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n0 et p0 sont les concentrations des porteurs à l’équilibre (lorsque EFc = EFv = EF) et 
n = p est la concentration des paires électrons-trous supplémentaires dues à une 
source extérieure. 
L’émission efficace de photons est possible lorsque le semi-conducteur présente un 
grand nombre de paires électron-trou prêtes à se recombiner par une transition 
inter-bande. C’est le rôle des jonctions, qui créent une zone privilégiée pour la génération 
de paires électrons-trous et qui utilisent comme source extérieure une différence de 
potentiel. 
2.2.3. Jonctions et confinement 
Les paires électron-trou dans un semi-conducteur massif sont distribuées dans 
l’ensemble du volume du matériau et ne délimitent donc pas une zone privilégiée afin d’y 
générer préférentiellement de la lumière. En accolant un matériau de type n à un 
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matériau de type p, on crée une jonction qui présente à l’un de ses bords un nombre 
important d’électrons et de l’autre un nombre important de trous, ce qui permet de 
favoriser localement la génération de lumière. 
Les jonctions entre deux mêmes matériaux semi-conducteurs sont appelées 
homojonctions, celles entre deux matériaux différents sont des hétérojonctions. Cette 
partie montre le principe de fonctionnement de ces structures utilisées pour l’émission de 
lumière. 
2.2.3.1. Jonction p-n 
La figure 2-6 (a) représente la structure d’une jonction p-n. C’est une homo-jonction 
entre un semi-conducteur de type p et un semi-conducteur de type n. Le gradient de 
concentration de porteurs entre ces deux matériaux implique une diffusion des électrons 
vers la zone p et des trous vers la zone n. Ils laissent derrière eux des atomes ionisés, 
comme le montre la  figure 2-6 (b). Un champ électrique interne Eint se crée donc autour 
de l’interface au fur et à mesure de cette diffusion.  
 
figure 2-6 : Représentation d’une jonction p-n, de sa structure de bande et de la concentration des porteurs à 
l’équilibre. 
Lorsque le travail du champ interne est égal à la différence entre les énergies de 
Fermi des matériaux p et n, le système est à nouveau à l’équilibre. Un seul niveau de 
Fermi est alors commun à toute la jonction, et les bandes de valence et de conduction se 
courbent autour de l’interface pour s’adapter à la différence de potentiel imposée par le 
champ électrique à l’équilibre (voir la figure 2-6 (c)). Ces courbures de bandes définissent 
la zone de charges d’espace (ZCE). C’est de part et d’autre de cette zone que se font face 
un nombre important de trous et d’électrons (voir la figure 2-6 (d)). 
Si une source d’énergie externe compense le champ électrique interne, les porteurs 
majoritaires en excès (électrons dans le type n, trous dans p) vont pénétrer dans la zone 
où ils sont minoritaires (type p pour les électrons, n pour les trous). Ils peuvent alors se 
recombiner alors avec les porteurs majoritaires locaux. La source d’énergie est le plus 




de la région n. Cette polarisation dite directe permet une recombinaison radiative des 
paires électron-trou injectées dans le cas d’un semi-conducteur à gap direct. 
C’est avec une jonction p-n qu’ont été réalisées les premières démonstrations 
d’émission de lumière par un semi-conducteur soumis à un potentiel électrique [73]. Une 
homo-jonction présente cependant plusieurs inconvénients. La principale est de ne pas 
confiner les paires électrons-trous dans la zone de recombinaison lorsqu’elles sont 
injectées. Les électrons et les trous qui ne se sont pas recombinés lors de leur passage 
sont collectés par les électrodes et le rendement est ainsi diminué. 
2.2.3.2. Double hétéro-jonction 
Pour pallier ce problème, Kroemer et Alferov proposèrent séparément d’utiliser une 
double hétérojonction pour l’émission de lumière [74, 75]. Elle consiste à placer de part et 
d’autre d’un milieu actif des matériaux dont les gaps sont plus importants. La partie 
gauche de la figure 2-7 montre le schéma d’une telle structure comportant une 
hétérojonction p-p et une hétérojonction p-n. 
 
figure 2-7 : Géométrie d’une double hétérojonction et structure de bandes électroniques associée lors d’une 
polarisation directe. 
Ces deux hétérojonctions présentent des discontinuités d’énergie qui créent des 
barrières empêchant la diffusion et le transport. Les marches d’énergie confinent les 
charges libres et évitent de collecter les porteurs dans les électrodes. Pour un même 
courant, le nombre de paires électron-trou participant aux recombinaisons radiatives est 
alors augmenté. La partie droite de la figure 2-7 schématise les énergies électroniques 
dans la double hétérojonction lorsqu’elle est polarisée en direct. 
Par rapport à la jonction p-n, la double hétérojonction possède également trois 
autres avantages pour les applications optiques. 
 En choisissant un matériau central (2) avec un indice de réfraction supérieur aux 
milieux externes (1 et 3), un guide optique peut être créé. Les photons générés sont 
ainsi confinés autour de la zone active. 
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 Les énergies de gap des deux couches externes sont plus grandes que celle du milieu 
central. L’énergie des photons générés, proche du gap du milieu actif, est ainsi trop 
faible pour interagir avec les transitions inter-bandes des couches externes. Celles-ci 
sont donc transparentes et n’induisent pas de pertes sur le rayonnement. 
 Dans une double hétérojonction, la zone où se font faces les paires électron-trou est 
entièrement située dans le matériau central. La dimension de la couche active, zone 
où l’émission de lumière a lieu, est ainsi clairement définie et contrôlable lors de la 
création de la couche intermédiaire. 
Ces deux géométries, jonction p-n et double hétérojonction, mettent en jeu des 
dimensions supérieures à la longueur d’onde associée aux porteurs libres. Les niveaux 
électroniques ne sont pas perturbés et la densité d’états électroniques d’un 
semi-conducteur massique peut être utilisée pour modéliser le dispositif. Les densités 
d’états dans les creux de bandes sont alors approximées par des paraboles. On peut alors 
calculer le coefficient de gain en utilisant les équations (2.5) et (2.3). La figure 2-8 a) 
montre son évolution en fonction de la fréquence pour différents concentrations de 
porteurs injectés (et donc du courant traversant la jonction). 
 
figure 2-8 : Evolutions à T = 300 K pour l’alliage InGaAsP du coefficient de gain  en fonction de l’énergie h 
pour plusieurs concentrations de porteurs injectés (a), du pic de gain p en fonction de l’injection (b) et 
linéarisation de la relation entre le pic de gain et la densité de courant  (c). D’après [76]. 
Ce coefficient présente, pour chaque concentration de porteurs injectés, un 
maximum pour une énergie de photons générés. Celle-ci croît avec le nombre de porteurs 
injectés et l’évolution de ce maximum, p, est tracée sur la figure 2-8 b). On remarque une 
variation quasi-linéaire. Cette évolution est modélisée par une droite qui passe par deux 
points définis par les paramètres  et JT comme le montre la figure 2-8 c). Lorsqu’il n’y a 
pas de porteurs injectés, le coefficient de gain équivaut aux pertes d’absorption  du 




compensées par l’émission stimulée ( = 0), le milieu est transparent. La densité de 
courant correspondante JT est appelée densité de courant de transparence. Elle est 
proportionnelle à l’épaisseur de la couche active. Dans le cas de l’amplification optique, 
cette couche doit être la moins épaisse possible afin de faciliter la condition de 
transparence et donc de l’inversion de population. Pour un même courant de pompe, le 
gain est ainsi supérieur dans une couche active fine que dans une couche plus épaisse. 
Lorsque l’épaisseur de la couche active est comparable ou inférieure à la longueur 
d’onde de l’électron (e ≈ 11 nm pour l’AsGa), le confinement créé par une double 
hétérojonction agit comme un puits quantique pour les électrons et la densité d’états 
électronique du semi-conducteur doit être modifiée. On parle alors de structures à puits 
quantiques. 
2.2.3.3. Puits, multi-puits et boites quantiques 
La figure 2-9 a) schématise une structure à un puits quantique d’épaisseur dy. Le 
confinement créé par cette couche est décrit par une barrière de potentiel dans les 
bandes de valence et de conduction. Les états électroniques disponibles sont alors 
discrets et présentent chacun leur propre niveau d’énergie, comme le montre la 
figure 2-9 b). Le diagramme E-k correspondant est schématisé sur la figure 2-9 c), qui 
décrit un exemple où trois sous-bandes sont présentes. La densité d’états électroniques 
entre E et (E + dE) est calculée pour chacune de ces sous-bandes en prenant en compte la 
densité d’états comprise entre k et (k + dk) pour le vecteur d’onde dans les deux 
directions (kx, kz) uniquement. La densité d’états est alors constante pour chaque 
sous-bande et la densité d’états totale est en forme d’escalier, comme le montre la 
figure 2-9 d). 
 
figure 2-9 : Structure à puits quantique a), sa distribution en énergie b), son diagramme de bandes c) et sa 
densité d’états d). 
Les structures à multi-puits quantiques sont quant à elles constituées par une 
superposition de puits quantiques, comme montré sur la figure 2-10 a). Elles permettent 
d’obtenir un gain bien plus élevé : le gain total est en effet la somme des gains de chaque 
puits quantique. Le courant de transparence augmente cependant et ces structures sont 
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donc préférées dans les applications à haute puissance. Le diagramme de bande d’une 
structure à multi-puits quantiques est présenté sans polarisation externe appliquée sur 
la figure 2-10 b) et sous polarisation directe dans la partie c).  
 
figure 2-10 : Structure à multi-puits quantiques a), distribution en énergie à l’équilibre b), sous une 
polarisation directe c), superstructure où les niveaux des puits quantiques communiquent d) et coupe d’une 
superstructure à gradient d’indice e) d’après [77]. 
Lorsque les puits quantiques sont suffisamment proches (en distance ou en 
hauteur de marche), les électrons peuvent passer d’un puits à l’autre par effet tunnel. Un 
potentiel périodique est alors créé. Les niveaux discrets d’énergie s’élargissent donc en 
bandes et on parle de super-réseau (voir le diagramme d)). La figure 2-10 e) montre un 
exemple de réalisation d’un super-réseau utilisant un puits quantique entouré de deux 
super-structures. Celles-ci permettent d’obtenir un profil à gradient d’indice de 
réfraction, ce qui lisse les discontinuités pouvant survenir lors de la fabrication et réduit 
donc les pertes optiques par diffusion. 
Les couches superposées peuvent présenter des paramètres de maille différents. Si 
elles sont suffisamment fines, elles peuvent adapter leur distance interatomique à celles 
des couches les entourant et ne présenter alors aucune dislocation. Ces contraintes 
peuvent permettre de diminuer la densité de courant de transparence car la mobilité des 
porteurs peut être augmentée. De plus, les longueurs d’ondes d’émission peuvent ainsi 
être modifiées car l’énergie de « gap » dépend des contraintes présentes dans le matériau. 
Deux derniers types d’émetteurs peuvent être rencontrés : les émetteurs à fils 
quantiques et les émetteurs à boites quantiques. Ces structures discrétisent les niveaux 
électroniques dans deux et trois dimensions. Elles diminuent ainsi le courant de 
transparence : en l’absence de continuum d’état, la densité d’états présents à l’énergie de 




plus, la dépendance du maximum du pic de gain avec la densité de courant est réduite. 
Les diodes laser à boîtes quantiques auto-assemblées sont apparues au début des 
années 90 grâce à l’ingénierie des contraintes dans la croissance par épitaxie [78]. 
2.2.3.4. Diodes laser de puissance à  = 980 nm 
Concernant la génération de lumière vers  = 980 nm, les boîtes quantiques faites 
en In1-xGaxAs manquent encore d’homogénéité pour dépasser les performances à haute 
puissance des diodes laser à multi-puits quantiques [79]. La croissance par épitaxie de 
couches contraintes d’In1-xGaxAs sur substrat de GaAs [20] est ainsi la solution la plus 
couramment rencontrée pour émettre autour de  = 980 nm. Les diodes laser à 
multi-puits quantiques sont donc couramment employées et les dispositifs commerciaux 
à haute puissance utilisent en grande majorité cette structure d’émetteur.  
2.3. Diodes laser multimodes 
Afin de d’obtenir l’effet laser, on place les milieux amplificateurs à l’intérieur d’un 
résonateur optique. La densité de photons est ainsi augmentée et l’émission stimulée 
peut prendre le pas sur l’émission spontanée. La lumière émise effectue des allers-
retours dans le milieu pompé et l’effet laser peut se développer sous des conditions de 
seuil, de stabilité et d’interférence constructives. 
Cette partie s’intéresse aux diodes laser à ruban large, présentant un émetteur 
suffisamment large pour supporter plusieurs modes transverses (ou modes) et un 
résonateur Fabry-Perot autorisant plusieurs modes longitudinaux (ou fréquences). 
2.3.1. Conditions d’oscillation 
La figure 2-11 présente le schéma d’une diode laser. Le champ optique s’y 
propageant est donné, pour chaque mode transverse t, par deux ondes harmoniques : 
l’une se propageant dans le sens de l’axe optique (Et+(z)) et l’autre se propageant dans le 
sens opposé (Et-(z)). Elles s’expriment comme : 
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où   t est partie réelle du vecteur d’onde du mode guidé d’ordre t,  t,D représente les pertes 
dues à la diffusion sur des inhomogénéités et à l’absorption intra-bande, At+ et At- 
donnent la répartition transverse du mode. Le paramètre t est appelé le facteur de 
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confinement. Il représente le recouvrement du mode guidé d’ordre t avec la couche active 
et il est égal à l’intégrale normalisée du champ présent dans cette couche. 
 
figure 2-11 : Schéma d'une diode laser Fabry-Perot. 
La cavité optique d’une diode laser Fabry-Perot est formée par les facettes avant et 
arrière du semi-conducteur, distantes d’une longueur L et dont les réflectivités sont 
respectivement Ravt et Rarr. La condition d’oscillation laser en régime stationnaire 
s’exprime en égalisant les amplitudes sur un aller-retour dans la cavité : 
    arr avt , ,Dsexp exp 2j 1t tt tr r L L L       (2.7) 
avec arr , avt arr , avtr R  la réflectivité en amplitude de la facette arrière et avant. 
En séparant les parties réelles et imaginaires de l’équation (2.7), on en déduit le 
coefficient de gain de seuil  t,s, qui est la valeur du gain à partir de laquelle il est possible 
d’obtenir l’effet laser, et les fréquences d’oscillations  t,l autorisées. Ils s’expriment selon : 
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où nteff est l’indice effectif du mode guidé d’ordre t de la diode laser. 
Dans le cas d’une diode laser multimode, ce système doit être réécrit pour chacun 
des modes transverses qui peuvent être guidés par le ruban large. Le coefficient de gain 
au seuil  t,s est cependant le même pour tous les modes et toutes les fréquences ( t,s =  s). 
En effet, les trois facteurs dont il dépend peuvent être considérés constants : les pertes 
m car les miroirs d’un résonateur Fabry-Perot possèdent une réflexion large-bande ; les 
pertes par diffusion D car le spectre d’une diode laser est large de quelques nanomètres 
seulement ; le facteur de confinement  car il dépend majoritairement du recouvrement 
entre le milieu actif et le mode selon l’axe rapide où les conditions de guidage impose un 




Les fréquences t,l autorisées pour l’effet laser correspondent donc à l’ensemble des 
fréquences respectant la condition d’interférence constructive et pour lesquels le 
coefficient de gain () du milieu amplificateur est supérieur au coefficient de gain au 
seuil s. Lors de la mise en route du laser, toutes ces fréquences voient leur nombre de 
photons augmenté. Des flux de photons t,l, aux fréquences t,l. correspondantes se 
propagent alors dans le milieu amplificateur. Ces photons interagissent avec le milieu et 
réduisent le gain en diminuant le nombre de paires électron-trou par émission stimulée. 
La figure 2-12 montre l’évolution à la fréquence t,l. du coefficient de gain t,l = (t,l) en 
fonction du flux de photons  t,l = (t,l ). Le régime stable est établi lorsque le flux de 
photons dans le milieu amplificateur est suffisamment important pour qu’il ait provoqué 
la diminution du coefficient de gain jusqu’à la valeur du gain au seuil. 
 
figure 2-12 : Evolution du gain en fonction du flux lumineux présent dans la cavité pour une fréquence t,l 
donnée. 
Dans les lasers à semi-conducteurs, deux cas doivent être distingués selon 
l’intensité du flux de photons présent.  
2.3.2. Milieu à gain homogène 
Si le flux lumineux est suffisamment faible, les niveaux électroniques dépeuplés 
par le flux de photons sont repeuplés par les états de plus haute énergie bien avant 
d’être à nouveau sollicités par le flux lumineux. Dans ce cas, la réduction du gain se fait 
pour toutes les fréquences et pas uniquement aux fréquences t,l. qui lasent. On parle de 
milieu à gain homogène. La figure 2-13 montre en pointillé le coefficient de gain  0() en 
l’absence de flux lumineux (appelé gain petit signal par la suite), son évolution lorsque le 
laser est mis en route (a) et lorsque l’état stationnaire est établi (b). Trois fréquences 
possèdent ici un gain petit signal supérieur au gain au seuil. Le flux de photons 
augmente ainsi à ces fréquences. Néanmoins, seule la fréquence p présentant le 
maximum de gain est présente en régime établi. En effet, les autres fréquences 
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disparaissent lorsque leur gain devient plus faible que le gain au seuil. L’indice p est 
employé à la place des deux indices t et l pour simplifier les notations et pour signaler la 
fréquence la plus proche du pic du gain. 
 
figure 2-13 : Développement de l’effet laser dans un milieu à gain homogène : mise en route (a) et état 
stable (b). 
Cependant, cette émission mono-fréquence n’est jamais rencontrée en pratique car 
elle est perturbée par le phénomène du brûlage spatial de gain. Ce phénomène est relié à 
une variation du coefficient de gain dans le volume du milieu amplificateur. Comme les 
fréquences d’oscillation correspondent à des ondes stationnaires, elles s’annulent en 
plusieurs endroits selon l’axe de propagation. Aux endroits où l’amplitude du mode à la 
fréquence p est faible, le gain peut ainsi être localement supérieur aux pertes. Un autre 
mode, dont l’intensité est maximale à ces endroits, peut donc également laser. 
De plus, ce brûlage spatial de gain a également lieu dans la direction de l’axe lent. 
Les modes transverses ne possèdent en effet pas une répartition spatiale identique. Un 
mode d’ordre différent de celui possédant la fréquence p peut donc laser également si il 
présente des maxima d’intensité proches des zéros du mode privilégié, où le gain est plus 
élevé que le gain au seuil. 
2.3.3. Milieu à gain inhomogène 
La description du gain d’un semi-conducteur avec un milieu homogène est valable 
tant que les variations temporelles du flux lumineux sont longues devant le temps de 
relaxation des porteurs dans les bandes. Si le flux lumineux sollicite les niveaux 
électroniques à une cadence telle qu’ils n’ont pas le temps de relaxer dans leur état de 
moindre énergie, ceux-ci présentent chacun leur propre courbe de gain (). Le milieu à 
gain est dit inhomogène. La figure 2-14 (a) montre un diagramme de bandes 
schématisant trois transitions possibles aux énergies Ep-1, Ep et Ep+1 conduisant chacune 
à une courbe de gain indépendante centrée sur les fréquences p-1, p et p+1. La partie (b) 




schématise la courbe de gain petit signal moyennée, utilisée pour étudier l’établissement 
du régime stationnaire. 
 
figure 2-14 : Schémas des niveaux électroniques utilisés pour l’effet laser (a) et de la courbe de gain petit 
signal (b). 
Sous l’effet du flux lumineux, le coefficient de gain est réduit à la valeur du gain au 
seuil aux seules fréquences sollicitées et des creux apparaissent dans la courbe de gain, 
comme le montre la figure 2-15. Ce phénomène est connu sous le nom de brûlage spectral 
de gain et conduit à une émission multi-fréquence. 
 
figure 2-15 : Effet laser en régime établi dans un milieu à gain inhomogène. 
2.3.4. Conséquences sur le verrouillage d’une diode laser 
Les diodes laser à ruban large présentent donc une émission multimode dans la 
direction longitudinale et dans la direction transverse. La présence de nombreux modes 
longitudinaux est adaptée à une application de pompage. Les sections efficaces 
d’absorption du milieu à pomper sont en effet larges (la largeur de la bande 
garantissant 90 % du maximum d’absorption est de 1,5 nm [22]) et ces nombreuses 
fréquences diminuent le bruit de partition et de saut modaux à basse fréquence.  
En revanche, l’émission multimode transverse est un inconvénient majeur des 
diodes laser à ruban large. L’enjeu du dispositif proposé dans cette thèse est de diminuer 
suffisamment les pertes associées au mode transverse fondamental grâce à une cavité 
externe afin de verrouiller l’émission de la diode laser sur celui-ci. Comme le mode 
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fondamental ne présente pas de zéros en amplitude, l’effet du brûlage spatial de gain 
sera donc limité. 
2.4. Rétroaction optique sur une diode laser 
Les diodes laser Fabry-Perot à ruban étroit sont les structures couramment 
utilisées pour générer la lumière dans les diodes laser de pompe. Cependant leur 
longueur d’onde d’émission varie à cause de l’échauffement thermique occasionné par 
l’injection des porteurs. Leur émission est alors stabilisée par un réseau de Bragg inscrit 
sur une fibre optique. Ce réseau créé une réflexion sélective en longueur d’onde dans la 
diode laser qui modifie à la fois son émission spectrale et temporelle. 
Cette partie présente dans un premier temps les régimes de fonctionnement d’une 
diode laser à ruban étroit soumise à une rétroaction optique. Les mécanismes de la 
perturbation et du développement des différents régimes sont ensuite abordés pour une 
rétroaction large-bande. Enfin la rétroaction optique sélective en longueur d’onde est 
détaillée dans le cas du régime adapté aux diodes de pompe. 
2.4.1. Régimes de rétroaction optique 
Cinq régimes de fonctionnement ont été identifiés en fonction du niveau de 
rétroaction  qui est le rapport entre la puissance émise par la diode et la puissance qui 
lui est renvoyée. Les premières études ayant identifiées les différents régimes de 
fonctionnement ont concerné des diodes laser monomodes dans la direction transverse et 
longitudinale. Elles ont été menées en focalisant le faisceau de la diode laser sur un 
miroir, comme montré sur la figure 2-16.  
 
figure 2-16 : Schéma du montage expérimental permettant d’étudier l’effet de la rétroaction sur une diode 
laser. 
Le rapport a été modifié en plaçant un atténuateur variable sur le trajet du 
faisceau. La facette arrière de la diode laser DFB a été utilisée pour analyser le spectre 
du signal émis par la diode laser. Les frontières délimitant les cinq régimes de 
fonctionnement sont représentées sur la figure 2-17 en fonction du rapport et de 





figure 2-17 : Frontières entre les cinq régimes de rétroaction optique [80]. 
 Régime I : pour les niveaux de rétroaction les plus faibles, la largeur spectrale de 
l’émission peut être élargie ou rétrécie de 30 % en fonction du déphasage entre l’onde 
émise et l’onde renvoyée dans la diode laser [81]. 
 Régime II : à un niveau de rétroaction supérieur, qui dépend de la distance entre la 
diode et le réflecteur, l’émission est caractérisé par deux fréquences d’émission régies 
par la cavité externe [82].  
 Régime III : Lorsque le niveau de rétroaction est encore augmenté (vers -45 dB), le 
laser oscille à nouveau sur une seule fréquence [83]. Ce niveau ne dépend pas de la 
longueur de la cavité externe. 
 Régime IV : le régime IV apparait pour des niveaux de rétroactions de l’ordre 
de -40 dB, dont la valeur est indépendante de la longueur de la cavité externe. Il est 
caractérisé par une émission fortement multi-fréquence présentant une largeur 
spectrale de plusieurs dizaines de GHz. Il est ainsi appelé régime d’effondrement de 
cohérence au vu de la réduction de la longueur de cohérence du laser.  
 Régime V : pour les rétroactions les plus élevées, où plus d’un dixième de la puissance 
émise par la diode lui est renvoyée, un régime mono-fréquence est à nouveau 
atteint [84]. Ce régime s’avère également indépendant de la distance de la 
rétroaction. 
Ces régimes se retrouvent dans les diodes laser Fabry-Perot [80, 85]. Les 
caractéristiques détaillées ci-dessus sont ainsi transposables aux diodes laser dont 
l’émission présente plusieurs fréquences. Les régimes I et II n’impliquent pas de 
modifications profondes de l’émission de la diode, tandis que les régimes III et V 
permettent d’obtenir une émission mono-fréquence. Le régime IV augmente fortement la 
largeur spectrale de l’émission.  
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Le régime le plus adapté pour le pompage optique est celui de l’effondrement de 
cohérence. L’intérêt est d’obtenir une émission multi-fréquence qui peut être centrée sur 
une fréquence privilégiée dans le cas d’une réflexion sélective en longueur d’onde [86]. 
Cette émission multi-fréquence permet de réduire les oscillations basse fréquence en 
intensité due aux bruits de sauts et de partition modaux. Par ailleurs, le niveau de 
rétroaction relativement élevé (entre -40 dB et -10 dB) rend ce régime robuste vis-à-vis 
des réflexions parasites et évite ainsi l’emploi d’un isolateur. 
2.4.2. Effondrement de cohérence 
Le régime d’effondrement fait appel aux mêmes problématiques de compétition 
entre fréquences que les trois premiers régimes de fonctionnement. Bien que la 
description complète de la dynamique d’une diode laser soumise à une rétroaction fasse 
appel à la théorie des bifurcations, une approche analytique, reproduisant les tendances 
observées expérimentalement, est préférée ici [85, 87, 88]. 
La figure 2-18 schématise la cavité externe et celle de la diode laser. 
 
figure 2-18 : Diode laser couplée à un résonateur externe et réflectivité de chacun des miroirs. 
La réflexion en amplitude induite par le miroir externe, rext, peut être prise en compte en 
introduisant un coefficient de réflexion effectif en z = L, défini par : 
      2e avt avt ext ext1 exp 2r r r r j      (2.9) 
où  est la fréquence d’émission et ext est le temps d’aller-retour d’un photon dans la 
cavité externe. Les réflexions rarr et ravt sont supposées indépendantes de la fréquence, ce 
qui correspond à une diode laser Fabry-Perot. Seul un aller–retour dans la cavité externe 
est pris en compte. La réflexion effective donnée par l’équation (2.9) ne prend pas en 
compte les réflexions multiples qui peuvent survenir lorsque les deux réflectivités ravt 
et rext sont comparables. 
En supposant que les coefficients en réflexion sont réels et positifs et 























La condition d’oscillation requière que le déphasage sur un aller-retour soit égal à 
un multiple de 2. Ainsi : 
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         (2.11) 
e est la phase de la réflexion effective :  
  e e eexpr r j   (2.12) 
L’équation (2.11) doit cependant être réécrite car la fréquence, le gain, et donc 
l’indice, varient avec la rétroaction. En effet, comme la rétroaction modifie le gain au 
seuil de la diode laser, l’indice effectif, relié au gain par le facteur d’élargissement 
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La variation du produit neff ×  dans l’équation (2.11) est donc donnée par : 
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où ng = neff + s×∂neff/∂ est l’indice de groupe. Ces variations peuvent être prises en 
compte dans la condition de phase (2.11)en utilisant l’équation (2.13) : 







                    (2.15) 
 correspond à une modification du déphasage sur un aller-retour par rapport à 2 p. 
Les fréquences d’émission sont donc obtenues lorsque  est égale à un multiple entier 
de 2. Le coefficient s =  
×(D + m) est le gain au seuil pour la diode laser sans 
rétroaction (voir l’équation (2.8)) et e est le gain au seuil de la diode en présence de la 
rétroaction. Ce dernier doit satisfaire la condition de seuil de la cavité double. Elle est 
donnée par :  


















En utilisant l’équation (2.10), la différence entre les gains au seuil devient : 
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  ee s extcos 2
L

      (2.18) 
Cette équation montre que le gain au seuil de la diode laser peut être réduit ou 
augmenté en fonction de la phase ext = 2ext de la rétroaction. En insérant cette 
équation dans l’équation (2.15), en exprimant e = esin(ext), puis en introduisant le 
temps d’aller-retour dans la cavité de la diode laser in = 2ngL/c, on trouve finalement : 
      2s ext2 1 sin 2 arctan 2in e p                 (2.19) 
Les fréquences  possibles doivent donc respecter cette condition. De plus, une analyse 
de stabilité en petit signal montre que seules les fréquences présentant une 
dérivée d d  positives sont des points de fonctionnement stables [90]. Ces deux 
conditions permettent d’étudier le nombre de fréquences accessibles. 
La figure 2-19 montre l’évolution de  en fonction de la différence de 
fréquence ( - s) pour quatre cavités. Les résultats sont présentés pour une diode laser 
émettant à  =0,98 µm et caractérisée par : ravt = 0,60 ; in = 2,3 ps et  = 4.  
 
figure 2-19 : Courbes donnant la condition de phase en fonction de la fréquence optique pour différents types 
de rétroaction. 
La courbe linéaire en pointillé resserré correspond à la caractéristique de la diode 
laser sans rétroaction. On retrouve bien  = s pour  = 0. Les trois autres courbes 
correspondent à trois cavités externes réalisées dans du verre (neff = 1,5). Les deux 
premières concernent une rétroaction distante de 5 cm (ext = 0,5 ns). Pour un niveau de 
rétroaction faible (rext = 1,5×10-3 soit  ≈ -60 dB), une seule condition de phase est 
possible, comme la montre le courbe rouge en trait plein. Cette situation correspond à 




Si on augmente la rétroaction (rext = 5×10-3 soit  ≈ -50 dB), les oscillations de  
sont plus prononcées et cette fonction peut alors s’annuler à différentes fréquences, 
comme le montre la courbe en pointillé espacé. Deux des trois fréquences possibles 
présentent une dérivée d / d positive. Le niveau de rétroaction faible impliquant une 
différence de gain au seuil faible entre elles (voir l’équation (2.18)), ces deux fréquences 
sont utilisées et le régime II, multi-fréquence, est établi.  
La dernière courbe, en trait plein de couleur vert clair, représente les résultats 
obtenus avec une cavité externe qui possède la même réflectivité que la première mais 
dont la longueur est plus grande (Lext = 20 cm, soit ext = 2 ns). La période d’oscillation est 
plus courte et le régime II se développe ainsi à des niveaux de rétroaction plus faibles, 
comme le montre la figure 2-17. 
Afin de bien visualiser l’amplitude de l’oscillation de  en fonction de la fréquence, 
la figure 2-19 présente l’évolution de ce déphasage uniquement autour de  = 0. Cette 
évolution doit également être étudiée autour des ordonnées  = 2p. Comme les 
niveaux de rétroaction sont relativement faibles (l’hypothèse rext << ravt a été posée), les 
fréquences  correspondant à ces ordonnées sont situées vers : ( - s) = m / in. Cette 
étude doit être donc faite pour toutes les fréquences qui possèdent un gain petit signal 
supérieur aux pertes. 
Si le niveau de rétroaction est encore augmenté, le nombre de fréquences possibles 
et les différences entre leurs gains au seuil sont augmentés. Le régime III correspond 
aux niveaux de rétroaction qui induisent une différence de gain modérée, et où une seule 
fréquence, celle qui présente la meilleure stabilité, oscille. Cette fréquence est celle 
possédant la plus faible largeur spectrale [83]. 
Cependant, cette fréquence ne peut se maintenir que si elle possède une différence 
avec les gains au seuil des autres fréquences suffisamment faible. En effet, lorsque la 
force de rétroaction est augmenté, la différence (e – s) est plus importante (voir 
l’équation (2.18)). Si cette différence est augmentée au-delà d’une valeur critique, une 
fréquence présentant un gain au seuil plus faible est alors émise au détriment de la 
fréquence précédente. La figure 2-20 illustre cette compétition modale dans le cas où 
cinq fréquences respectent la condition de phase.  




figure 2-20 : Condition de phase et différence entre les gains au seuil en fonction de la fréquence, 
d’après [85]. 
Deux d’entre elles (2 et 3) possèdent un gain au seuil plus faible que la fréquence 
présentant la meilleure stabilité en phase (1). Une compétition entre ces trois 
fréquences a alors lieu. A chaque aller-retour dans la cavité externe, la fréquence est 
modifiée et tend vers celle possédant le gain au seuil le plus faible (1 puis 2 puis 3). La 
fréquence présentant le gain au seuil minimal est finalement atteinte mais elle ne 
possède pas la stabilité en phase requise. Un saut modal vers la fréquence avec la plus 
faible largeur spectrale, présentant la meilleure stabilité, intervient alors et l’ensemble 
de ces étapes est répété [91]. 
Ce processus correspond au régime IV d’effondrement de cohérence. Le bruit 
d’intensité de la diode laser dans ce régime est schématisé sur la figure 2-21. La partie a) 
montre l’évolution temporelle de l’intensité optique émise et b) montre la densité 
spectrale de cette puissance. Le pic de bruit à basse fréquence (vers 25 MHz) correspond 
au saut du mode avec le gain au seuil minimum sur le mode présentant la largeur 
spectrale la plus étroite. Le pic situé vers 0,4 GHz (ext = 2,5 ns) correspond aux sauts 
modaux vers les fréquences présentant un gain au seuil plus faible. 
 
figure 2-21 : Caractéristiques du régime d’effondrement de cohérence. a) Mesure de l’intensité optique en 




Afin de conserver cette émission à faible bruit basse fréquence et d’obtenir une 
largeur spectrale d’émission adaptée au milieu à pomper, les diodes laser sont donc 
placées dans le régime d’effondrement de cohérence grâce une rétroaction optique 
sélective en longueur d’onde. 
2.4.3. Verrouillage spectral 
En optique intégrée, la rétroaction sélective en longueur d’onde est créée par un 
réseau de Bragg intégré sur une fibre optique ou un guide planaire monomodes. Comme 
le montre la figure 2-22 dans le cas d’un guide d’onde planaire, le champ émis par la 
diode laser est couplé (directement en bout ou grâce à une optique de couplage) dans 
l’entrée du guide d’onde monomode. 
 
figure 2-22 : Schéma d’une diode laser monomode dont le champ en sortie est couplé dans un guide d’onde 
planaire monomode sur lequel est inscrit un réseau de Bragg en surface supérieure. 
Sur ce guide, à une distance Lext de la diode, un réseau de Bragg est réalisé. Il est 
constitué par une succession périodique de lignes perpendiculaires à l’axe optique, de 
pas . Il réfléchit les longueurs d’ondes situées autour de la longueur d’onde de Bragg B, 
qui est donnée par : 
 
B eff2n    (2.20) 
où neff est l’indice effectif du mode guidé du guide planaire. Ainsi, un spectre centré 
autour de B est renvoyé dans la diode laser et peut permettre de placer cette dernière 
dans le régime d’effondrement de cohérence en centrant son émission autour de B. 
La largeur spectrale B que renvoie ce réseau, la réflexion RB à la longueur d’onde 
de Bragg et la distance Lext séparant la diode du réseau permettent de fixer les 
conditions d’émission spectrale et temporelle d’une diode laser de pompe.  
2.4.3.1. Largeur spectrale d’émission 
La largeur spectrale  de l’émission d’une diode laser de pompe doit être 
inférieure à la largeur de la bande d’absorption du milieu à pomper. Celle de l’Yb3+ et de 
l’Er3+ vaut ab = 1,5 nm dans le verre utilisé pour les lasers DFB intégrés [22]. 
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Par ailleurs, cette largeur spectrale doit être suffisamment grande pour contenir 
un nombre suffisant de modes longitudinaux afin d‘obtenir un faible bruit de saut et 
partition modaux à basse fréquence. La largeur spectrale  d’émission de la diode de 
pompe doit donc être supérieure à l’intervalle spectral libre de la cavité externe 
(c / 2 / neff / Lext) multiplié par le nombre L de modes longitudinaux nécessaires. 
La largeur spectrale de la diode laser de pompe doit donc vérifier l’inégalité : 
    2eff ext ab eff ext ab2 2c n L n L           L L  (2.21) 
Le nombre de modes longitudinaux présent dans une diode laser de pompe varie d’une 
publication à l’autre. On trouve par exemple L = 18 dans [38] ou L = 470 dans [37]. Un 
nombre intermédiaire de L = 100 modes longitudinaux a donc été choisi pour notre 
calcul. L’inégalité (2.21) devient alors : 
 
ext32  nm 1,5 nmL     (2.22) 
où Lext est exprimé en mm, neff = 1,5 et  = 0,98 µm. Ainsi, pour que cette inégalité puisse 
être satisfaite, la longueur de la cavité externe doit être supérieure à 21 mm. 
Les conditions de verrouillage spectral qui permettent d’obtenir une largeur 
spectrale  respectant l’inégalité (2.22) doivent donc être étudiées. 
2.4.3.2. Conditions de verrouillage spectral 
Dans le cas de la rétroaction optique sélective en longueur d’onde, la réflexion 
effective de la cavité externe vue dans l’équation (2.9) doit être modifiée pour tenir 
compte de la dépendance en longueur d’onde de la réflexion. De plus, le coefficient de 
couplage c entre la diode et le guide d’onde sur lequel le réseau est intégré doit être pris 
en compte. Par ailleurs, le niveau de rétroaction élevé dans le régime IV implique de 
prendre en compte les réflexions multiples survenant lors des allers-retours dans la 
cavité externe. Finalement, la longueur de cohérence de la diode laser étant réduite dans 
ce régime, la phase de l’onde n’a plus d’influence et les réflexions doivent être sommées 
en intensité [34]. On trouve ainsi : 
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Ces termes forment la somme d’une suite géométrique. On obtient donc : 
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Cette réflectivité est alors utilisée pour exprimer la condition de verrouillage 
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 (2.25) 
Cette équation montre que, pour verrouiller l’émission de la diode laser sur une longueur 
d’onde , la réflexion effective à cette longueur d’onde doit compenser la décroissance du 
coefficient gain (s) – () ayant eu lieu entre la longueur d’onde s où le gain est 
maximum et la longueur d’onde  considérée. 
La variation du gain d’une diode laser en fonction de la longueur d’onde au 
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 (2.26) 
Cette parabole est caractérisée par sa longueur d’onde centrale s et par sa largeur . A 
partir des équations (2.25) et (2.26), on peut exprimer la condition de verrouillage 
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 (2.27) 
où e est donnée par l’équation (2.10). La condition donnée par l’inégalité (2.27) décrit les 
longueurs d’ondes accessibles à l’effet laser pour une diode laser dans le régime 
d’effondrement de cohérence. 
Afin d’étudier cette condition, on modélise la réflectivité du réseau de Bragg par 
une gaussienne d’une largeur de 1 nm à mi-hauteur qui est centrée sur la longueur 
d’onde de Bragg B. Les valeurs des paramètres utilisés pour la diode laser sont : 
L = 100 µm ; D = 1,5 cm-1 ;  = 1 % ; Rarr = 90 % ; Ravt = 35 % et  = 40 nm. La 
figure 2-23 présente la condition de verrouillage spectral pour cette diode laser lorsque la 
réflexion du réseau de Bragg à B vaut 5 % et que le coefficient de couplage c vaut 90%. 
 
figure 2-23 : Conditions de verrouillage pour une diode laser, pour un désaccord en longueur d’onde de -1 nm. 
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La partie (a) montre l’évolution des deux termes de l’inégalité (2.27) lorsque la 
différence entre la longueur d’onde de Bragg et celle de la diode laser (B - s) vaut -1 nm. 
La courbe en trait plein, qui représente le terme de gauche de l’inégalité (2.27), est égale 
au « terme de rétroaction », qui doit être supérieur au « terme de diode laser », tracé 
pointillé et donné par le membre de droite de l’inégalité. La zone où cette condition est 
satisfaite est nommée zone de verrouillage et la différence entre les longueurs 
d’ondes B - s est appelée le désaccord spectral. On peut visualiser cette zone en traçant 
la différence entre ces deux termes, comme le présente la partie (b). La zone de 
verrouillage est définie par l’ensemble des longueurs d’ondes pour lesquelles cette 
différence est positive. 
La figure 2-24 présente l’évolution de cette différence en fonction du désaccord en 
longueur d’onde. La zone où la condition (2.27) est satisfaite est entourée par un trait 
blanc. Les pointes horizontales présentes en ( - s) = 0 décrivent la condition de gain au 
seuil pour la diode laser sans rétroaction, qui émet à  = s. Elles s’étendent donc sur la 
totalité de l’axe horizontal. Le nombre de points utilisés pour la visualisation ne permet 
cependant pas d’obtenir sa représentation complète. 
 
figure 2-24 : Verrouillage spectral pour une diode laser en fonction du désaccord en longueur d’onde. La 
figure a) montre le cas où c = 0,9, la partie b) le cas où c = 0,5. 
Le contour de la condition de verrouillage est approximativement décrit par une 
ellipse : le réseau réfléchit une longueur d’onde préférentielle et l’émission de la diode se 
décale vers elle en fonction du gain accessible et de la réflexion fournie à cette longueur 
d’onde. 
La partie (a) montre l’influence du désaccord spectral (B - s) entre le réseau de 
Bragg et la diode laser pour une réflectivité de 5 % à B et un coefficient de 
couplage c = 0,9. Au désaccord spectral (B - s) = -1 nm On retrouve la courbe tracée sur 




Dans le cas où le désaccord spectral est supérieur à 2,6 nm (ou inférieur à -2,6 nm), 
seule la longueur d’onde s de la diode laser sans rétroaction est émise. En effet, la 
longueur d’onde de Bragg est trop éloignée de la longueur d’onde possédant le maximum 
de gain. La réduction des pertes occasionnées par la rétroaction ne compense alors pas la 
décroissance du gain du milieu amplificateur à cette longueur d’onde. 
La partie (b) de la figure 2-23 présente les conditions de verrouillage lorsque le 
coefficient de couplage vaut c = 0,5. Le verrouillage autour de la longueur d’onde de 
Bragg n’est alors possible que si le désaccord spectral entre les deux cavités ne dépasse 
pas ± 1,5 nm. L’équation (2.27) montre que l’influence sur les conditions de verrouillage 
de c2 est la même que celle de Rext. Il est essentiel d’obtenir un coefficient de couplage le 
plus élevé possible afin de diminuer au maximum la réflectivité du réseau de Bragg, ce 
qui augmente la puissance en sortie de guide d’ondes de Bragg. 
Cette condition de verrouillage spectral doit être complétée par un critère qui porte 
sur le taux de suppression que doivent posséder les longueurs d’ondes verrouillées avec 
la longueur d’onde s « naturelle » de la diode laser. Une valeur de 30 dB est rencontrée 
dans les diodes laser de pompe [17, 36]. Ce taux de suppression correspond à une 
différence de gain normalisé de 0,02 pour un milieu à gain homogène [92]. La zone de 
verrouillage spectral est donc définie par l’ensemble des longueurs d’ondes qui vérifient 
la condition (2.27) et qui possèdent une différence de gain au seuil avec la diode laser 
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 (2.28) 
où m,e() = 1 / 2 / L × ln(1 / Re() / Rarr). 
Ce critère supplémentaire implique que l’émission spectrale est verrouillée sur 
l’ensemble des longueurs d’onde où la réflectivité du réseau de Bragg est supérieure 
à 2,4 %. Avec les caractéristiques du réseau de Bragg utilisés pour la modélisation 
(B = 1 nm et RB = 5 %), le verrouillage est satisfait sur une largeur spectrale de 1,0 nm 
dans le cas d’un désaccord spectral nul pour la partie (a) de la figure 2-24. Dans le cas de 
la partie (b), où le coefficient de couplage entre la diode et le guide vaut c = 0,5, le 
verrouillage de la diode n’est pas obtenu, même lorsque les cavités sont parfaitement 
accordées. 
2.5. Dimensionnement 
La partie précédente a décrit le cas d’une diode laser monomode selon son axe lent 
lorsqu’elle est soumise à une rétroaction sélective en longueur d’onde. Le raisonnement 
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doit être adapté pour une diode laser multimode. Un épanouisseur, diminuant les pertes 
pour le mode fondamental uniquement, doit en effet être ajouté. 
Après avoir rappelé les principaux paramètres de la structure, le verrouillage 
spectral d’une diode laser à ruban large est analysé. Enfin la largeur du ruban adaptée 
sera déterminée et la cavité externe à imposer est finalement dimensionnée. 
2.5.1. Paramètres de la structure 
La figure 2-25 rappelle la structure [69] et les principaux paramètres du dispositif 
à réaliser. La diode laser possède un ruban de largeur WDL  et émet une puissance PDL. 
 
figure 2-25 : Vue du dessus du dispositif à réaliser. 
Le convertisseur modal réalisé sur un substrat de verre est composé de trois 
parties. La première est un guide d’onde d’entrée adapté au couplage avec la diode laser. 
La puissance couplée dans ce guide est nommée PW. Le coefficient de couplage c est 
donné par : c = PDL / PW. Ce guide d’onde est suivi d’un épanouisseur, caractérisé par son 
demi-angle local  et sa longueur Lepa. Les modes d’ordre supérieurs sont rayonnés au 
cours de la propagation dans l’épanouisseur. Les pertes occasionnées sont données 
par epa = P0 / PW où P0 est la puissance en sortie de l’épanouisseur. On note epa0 les 
pertes occasionnées sur le mode fondamental. La dernière partie du convertisseur modal 
est le guide d’onde monomode, de largeur w. Un réseau de Bragg de réflectivité Rext, 
présentant un maximum RB, une largeur à mi-hauteur B et une longueur LB, y est 
réalisé. La puissance en sortie du convertisseur modal est notée Ps. 
2.5.2. Verrouillage d’une diode laser à ruban large 
Le principe du verrouillage spectral d’une diode laser à ruban large est identique à 




sur le mode fondamental epa0 du à l’épanouisseur. Ces pertes sont subies à chaque aller 
et à chaque retour dans la cavité externe, comme les pertes par couplage c entre la 
diode et le guide d’onde. On remplace ainsi c par c × epa0 et la condition de verrouillage 
spectral donnée par l’équation (2.25) devient : 
 
   
   
2
0 2 2
c epa e sD m
2
0





      
  
    
    
      
 (2.29) 
Cette condition est représentée sur la figure 2-26, qui étudie la différence entre les 
termes de l’inégalité (2.29) en fonction du désaccord spectral (B - s). 
 
figure 2-26 : Conditions de verrouillage spectral d’une diode laser à ruban large  
Les paramètres utilisés pour tracer cette figure sont regroupés dans le tableau 2-1. 
Ces valeurs sont celles typiquement rencontrées dans les diodes laser à ruban 
large [93-95]. 
Diode laser Cavité externe 
L D Γ Rarr Ravt ΔΛ RB ΔλB αc αepa0 
1 mm 0,5cm-1 1 % 90 % 35 % 40 nm 50 % 1 nm 0,50 0,80 
tableau 2-1 : Paramètres utilisés pour la diode laser à ruban large et la cavité externe constituée. 
Le milieu actif est plus long (L =1 mm) et présente des pertes par diffusion plus 
faibles (D = 0,5 cm-1) que les diodes laser monomodes. Le facteur de confinement peut 
être considéré comme identique à celui d’une diode laser monomode du champ et 
vaut  = 1 % [96]. Les réflectivités en puissance de la facette arrière et avant 
sont Rarr = 0,90 et Ravt = 0,35 (cas de la diode sans traitement d’anti-reflet sur la facette 
de sortie). 
L’évolution du gain de la diode en fonction de la longueur d’onde est modélisée par 
une parabole de largeur  = 40 nm. La réflectivité du réseau de Bragg en fonction de la 
longueur d’onde est supposée être une gaussienne de largeur à mi-hauteur B = 1 nm et 
présente un maximum de réflexion RB = Rext(B) = 50 %. Le recouvrement entre la diode 
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et le guide d’onde d’entrée est c = 0,50. On suppose que les pertes de l’épanouisseur 
occasionnées sur le mode fondamental sont epa0 = 0,8. 
Deux paramètres imposent d’utiliser une réflectivité RB plus grande pour le 
verrouillage spectral d’une diode laser multimode que monomode. Celle-ci doit d’une part 
être augmentée pour compenser les pertes supplémentaires subies par le mode 
fondamental dans l’épanouisseur. D’autre part la longueur plus importante du milieu 
actif implique un gain (s × 2L) sur un aller-retour plus important pour la diode seule et 
la rétroaction doit ainsi être augmentée. 
2.5.3. Paramètres retenus 
2.5.3.1. Choix d’une diode laser à ruban large 
Le compromis entre la puissance émise grâce à un émetteur large et la longueur 
maximale du dispositif permet de déterminer quelle est la largeur de l’émetteur adaptée 
pour notre application. Le tableau 2-2 présente les largeurs WDL des émetteurs et la 
puissance PDL délivrée pour quatre diodes laser à ruban large disponible en 2009 chez 










WDL [µm] 50 100 200 400 
PDL [W] 1,5 10 10 15 
tableau 2-2 : Puissances accessibles avec quatre largeurs de rubans de diodes laser. 
Les diodes laser présentant une largeur de ruban de 100 µm peuvent émettre 
jusqu’à une puissance de 10 W tandis que les émetteurs de 400 µm de large offre 15 W de 
disponible. Les efforts des constructeurs ont donc été dirigés principalement vers les 
rubans de 100 µm. Ceux-ci permettent en effet d’utiliser pour la collection de la lumière 
des fibres optiques dont le diamètre du cœur est de 105 µm, valeur maximale ne 
modifiant l’épaisseur classique de 125 µm d’une gaine de fibre optique. Cette largeur 
d’émetteur semble donc être le meilleur candidat. Cette conclusion doit cependant être 
vérifiée en étudiant si la longueur de l’épanouisseur est compatible avec notre 
application de pompage embarqué. 
Un critère, développé par Milton et Burns, donne la condition théorique pour 
dimensionner un épanouisseur adiabatique, c'est-à-dire sans pertes de rayonnement sur 
le mode fondamental. Le demi-angle local  de l’épanouisseur doit respecter 









où o est la longueur d’onde dans le vide et neff0 l’indice effectif du mode fondamental. Ce 
critère montre en fait que le guide doit s’élargir plus lentement que la divergence 
qu’aurait le mode en propagation libre dans un milieu d’indice neff0. La longueur critique 
de l’épanouisseur, en dessous de laquelle le critère précédent n’est pas respecté, est 
donnée par : 
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   (2.31) 
où w est la largeur en sortie de l’épanouisseur. 
Cette équation donne les longueurs minimales à imposer à l’épanouisseur. En 
prenant un indice effectif de 1,5 et pour un émetteur de largeur WDL = 100 µm, on trouve 
une longueur critique de 1,5 cm. On choisit alors Lepa = 2,0 cm afin de garantir une 
marge sur la longueur critique. Cette longueur est compatible avec les critères 
d’encombrement de 4 cm. 
2.5.3.2. Dimensionnement du réseau de Bragg 
La longueur de la cavité externe est définie par la distance entre la facette avant de 
la diode laser et le début du réseau de Bragg. En supposant une longueur de réseau 
de 1 cm, on peut envisager d’avoir Lext = 3 cm. L’inégalité (2.21) devient :  
 1,1 nm 1,5 nm    (2.32) 
Nous avons donc dimensionné la largeur spectrale et la réflectivité du réseau de 
Bragg en vue d’obtenir une émission présentant une largeur spectrale  = 1,3 nm, au 
centre de l’intervalle (2.32).  
On a recherché tout d’abord, selon l’équation (2.28), la réflectivité minimale Rmin à 
imposer pour obtenir une différence de gain au seuil normalisé inférieure à -0,02. Celle-ci 
vaut 8 % dans le cas où les valeurs utilisées pour la diode laser à ruban large sont celles 
reportées dans le tableau 2-1. On a adapté ensuite la réflectivité du réseau à la longueur 
d’onde de Bragg et la largeur spectrale à imposer en vue d’obtenir la largeur spectrale 
d’émission  = 1,3 nm requise.  
La réflectivité du réseau de Bragg en fonction de la longueur d’onde peut être 















où B est la largeur à mi-hauteur et RB = R(B) la réflectivité maximale. On doit alors 
déterminer ces deux paramètres afin d’obtenir une largeur d’émission  = 1,3 nm pour 
laquelle les longueurs d’ondes possèdent une réflectivité supérieure à la réflectivité Rmin 
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identifiée précédemment. Dans le cas où le désaccord spectral est nul (B = s), la bande 
de longueur d’onde  pour laquelle la réflectivité du réseau est supérieure à Rmin est 
donnée par : 
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Comme la réflectivité Rmin nécessaire au verrouillage est connue, on peut ainsi 
calculer, pour différentes largeurs spectrales B, la réflectivité RB à imposer. Le tableau 
2-3 présente alors les réflectivités RB obtenues pour trois réseaux dont les largeurs à 
mi-hauteur B sont 1,5 nm, 1,0 nm et 0,75 nm. 
ΔλB [nm] 1,5 1,0 0,75 
RB [%] 14 26 66 
tableau 2-3 : Largeurs spectrales et réflectivités à imposer pour le réseau de Bragg 
Ces trois largeurs impliquent respectivement une réflectivité à la longueur d’onde 
de Bragg de 14 %, 26 % et 66 %. Il est donc intéressant de travailler avec des largeurs 
B élevées, permettant de diminuer la réflectivité du réseau, ce qui augmente la 
puissance en sortie. 
Cependant le gain au seuil est alors peu dépendant de la fréquence et peut 
conduire à une émission moins stable. C’est pourquoi une valeur intermédiaire pour la 
largeur spectrale, de 1 nm, est préférée.  
2.5.3.3. Synthèse 
Le tableau 2-4 résume les valeurs choisies pour les paramètres de la diode laser à 
ruban large et de sa cavité externe. La diode laser est fabriquée par AXCEL Photonics et 
son numéro de produit est CM-980-3000-130. Cette diode possède un ruban de 100 µm de 
large et émet une puissance maximale de 3 W. Les diodes émettant plus de puissance 
n’ont pas été retenues car elles ne sont pas utiles pour l’étape de démonstration de la 
faisabilité. Une longueur d’épanouisseur de 2,0 cm permet de garantir une transition 
adiabatique. Cette longueur est compatible avec celle de la cavité externe, de 3 cm, qui 
est nécessaire pour obtenir un nombre suffisant de modes longitudinaux pour le 
pompage optique. Enfin cette dernière dimension est en accord avec les contraintes 
d’encombrement de 2 cm×4 cm.  
WDL PDL Lepa Lext ΔλB RB 
100 µm 3 W 2,0 cm 3 cm 1,0 nm 26 % 





Les valeurs à imposer pour le réseau de Bragg fermant partiellement la cavité 
externe sont une largeur à mi-hauteur de 1,0 nm et une réflectivité à la longueur d’onde 
de Bragg de 26 %. Ces paramètres dépendent fortement des pertes occasionnées par le 
convertisseur modal. Leur dimensionnement exact nécessite une mesure expérimentale 
des pertes par couplage entre la diode laser et le guide d’onde d’entrée ainsi que des 
pertes sur le mode fondamental dans l’épanouisseur. Ces valeurs montrent néanmoins 
que le verrouillage intégré d’une diode laser à ruban large est envisageable. 
2.6. Conclusion 
Ce chapitre a présenté le fonctionnement théorique et a donné le dimensionnement 
de la structure à réaliser. Celle-ci repose sur une diode laser à ruban large supportant de 
nombreux modes transverses et longitudinaux et sur un convertisseur modal qui filtre 
l’ensemble des modes non désirés. Ce convertisseur, couplé en bout de la diode laser, 
impose alors une rétroaction optique dans la diode laser grâce à un réseau de Bragg 
intégré sur son guide d’ondes monomode en sortie. 
La première partie a présenté le principe de la génération de lumière dans un 
semi-conducteur. Cette génération repose sur les transitions inter-bandes des 
semi-conducteurs à gaps directs qui ont lieu aux endroits où un grand nombre de paires 
électron-trou sont prêts à se recombiner radiativement. L’accumulation des porteurs est 
réalisée grâce au pompage électrique de jonctions entre semi-conducteurs présentant des 
dopages différents. Actuellement, la génération de lumière la plus efficace à la longueur 
d’onde de 980 nm utilise des structures à multi-puits quantiques faites de couches 
contraintes de l’alliage In1-xGaxAs.  
Le fonctionnement des diodes laser à haute puissance reposant sur ces structures a 
ensuite été décrit. Celles-ci présentent une émission multi-fréquence et leur régime 
stationnaire est décrit en considérant la différence entre le gain petit signal pour chaque 
fréquence et le gain au seuil du laser. La rétroaction optique sur une diode laser 
implique cependant d’autres fréquences d’émission. La compétition entre ces fréquences 
permet d’étudier le développement du régime d’effondrement de cohérence, dans lequel 
sont placées les diodes laser de pompe grâce une réflexion sélective en longueur d’onde. 
Un modèle analytique a permis d’étudier les fréquences autorisées en fonction de la 
réflexion supplémentaire occasionnée par la cavité externe. L’effet du désaccord entre la 
longueur d’onde du maximum de réflexion et de la longueur d’onde centrale de la diode 
laser seule a également été étudié. Ce modèle a permis de retrouver les paramètres 
utilisés pour la cavité externe des diodes laser de pompe monomode. 
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Ce modèle a ensuite été adapté au cas de la stabilisation d’une diode laser à ruban large. 
Il a permis de déterminer la diode à ruban large adaptée à notre application embarquée 
et de donner un premier dimensionnement de la cavité externe. Celle-ci comporte ainsi 
un réseau de Bragg placée à 3 cm de la diode, dont la réflectivité à la longueur d’onde de 
Bragg est proche de 25 %, et dont la largeur spectrale à mi-hauteur est de 1 nm. 
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Le chapitre précédent ayant présenté le dimensionnement du réseau de Bragg fermant la 
cavité externe de la diode laser à ruban large, la réalisation du convertisseur modal à placer 
entre la diode laser et le réseau de Bragg est détaillée dans ce chapitre. 
Pour cela, la première partie rappelle le principe de confinement de la lumière dans des 
guides d’ondes diélectriques. Le cas des guides d’ondes réalisés dans un verre d’oxyde est 
ensuite détaillé puis les répartitions d’indice et les modes guidés dans les différents types de 
guides réalisables par échange d’ions sont présentés. 
La partie suivante donne les contraintes liées à la conception du convertisseur modal et la 
logique du dimensionnement. Celle-ci permet de déterminer les paramètres technologiques de 
la fabrication composant. La fabrication puis la caractérisation optique du convertisseur modal 
sont finalement présentées.  
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3.2. Confinement de la lumière 
En optique intégrée, le confinement de la lumière est obtenu en augmentant localement 
l’indice de réfraction. Cette partie présente les conditions d’un guidage optique ainsi que les 
caractéristiques des champs guidés. 
3.2.1. Rappels sur le guidage optique 
3.2.1.1. Equations d’ondes 
La lumière est une onde électromagnétique décrit par la vibration d’un champ électrique 
E et d’un champ magnétique H. Leurs évolutions dans le temps et l’espace sont décrites par les 
équations de Maxwell. Comme le verre est un matériau diélectrique et non magnétique, les 
charges et le courant de conduction sont nuls tandis que la perméabilité est constante. En 
cherchant alors des solutions aux équations de Maxwell sous la forme harmonique 
(r,t) = (r)exp(jt), on obtient les équations d’ondes qui régissent les amplitudes des champs 
E et H en fonction de la répartition spatiale d’indice de réfraction n(r). Ces équations 
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où k0 =  / c = 2 /  est le vecteur d’onde dans le vide et c est la vitesse de la lumière dans le 
vide. 
Lorsque le milieu dans lequel l’onde électromagnétique se propage présente un indice n 
constant, les membres de droite des équations (3.1) s’annulent. Les solutions obtenues sont 
alors des ondes planes dont l’étendue est infinie. Cette équation montre donc qu’une variation 
d’indice est nécessaire pour confiner la lumière. 
3.2.1.2. Guide d’ondes plan et modes de propagation 
Les équations d’ondes peuvent être résolues analytiquement dans le cas simple du guide 
dit « plan à saut d’indice », constitué d’une superposition de trois couches planes, nommées 




(x, y, z) a été choisi pour que la variation d’indice n’ait lieu que selon l’axe y et l’axe z est 
désigné comme l’axe de propagation. 
 
figure 3-1 : Géométrie d’un guide plan à saut d’indice. 
Des solutions harmoniques sont alors recherchées séparément pour chacun des trois 
milieux. Elles s’écrivent sous la forme : 
            , , exp exp expt y z j t y j z j t       r  (3.2)
où  est la projection du vecteur d’onde selon l’axe z. Dans ce cas, il existe deux groupes de 
solutions indépendantes, l’un appelé transverse électrique (TE) faisant intervenir les 
composantes (Ex, Hy, Hz) et l’autre dit transverse magnétique (TM) qui regroupe (Hx, Ey, Ez). 
Dans chaque cas, la détermination de la composante selon x permet de calculer les autres 
composantes des champs grâce aux relations de Maxwell. Les équations d’ondes se simplifient 
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 (3.3) 
où i représente le milieu considéré, et neff =  / k0 est appelé l’indice effectif. En fonction du 
signe de (ni² - neff²), la forme de la solution est soit exponentielle, soit sinusoïdale. Les cas 
physiquement possibles sont représentés sur la figure 3-2 en fonction de la valeur de l’indice 
effectif neff  et pour nsub > nsup. 




figure 3-2 : Modes rayonnés et modes guidés dans un guide plan, d’après [98]. 
Lorsque la solution est sinusoïdale dans le cœur et exponentielle décroissante dans le 
substrat et le superstrat, le champ est effectivement confiné autour du cœur et la solution est 
appelée un mode guidé. Dans ce cas, l’indice effectif respecte l’inégalité : 
  sup sub eff cmax ,n n n n   (3.4) 
Dans le cas où neff < max{nsup, nsub}, la solution obtenue est un mode dit rayonné et son énergie 
n’est pas confinée au niveau du cœur. L’ensemble de ces modes, guidés et rayonnés, forme une 
base orthogonale sur laquelle les champs électromagnétiques propagés peuvent être 
décomposés. 
Tandis que les modes rayonnés forment un continuum d’état, les modes guidés 
constituent un ensemble discret et fini d’états propres. L’équation de dispersion, obtenue avec 
la continuité des composantes tangentielles de E et de H aux interfaces, donne les valeurs 
discrètes qui sont possibles pour l’indice effectif selon : 
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A chaque entier m correspond un indice effectif neffm = nm auquel correspond un mode guidé. La 
répartition d’amplitude des deux premiers modes guidés est schématisée sur la figure 3-2. 
Lorsque qu’une seule valeur d’indice effectif vérifie l’équation de dispersion et la condition de 





3.2.1.3. Guide d’ondes canal 
Un guide d’onde canal confine la lumière dans les deux directions transverses à la 
propagation grâce à une augmentation locale de l’indice de réfraction. La résolution vectorielle 
des équations d’ondes (3.1) peut être simplifiée lorsque les écarts d’indice de réfraction sont 
faibles, comme dans le cas de l’échange d’ions sur verre. Cette hypothèse de faible guidage 





















où x et y sont les axes transverses à l’axe z de propagation. Les équations d’ondes (3.1) se 
simplifient alors en : 
      
22 2
0 eff, , , 0x xx y k n x y n x y      
 (3.7) 
Cette simplification permet d’obtenir une équation scalaire et aboutit à deux familles de 
solutions appelées « quasi-TE » (Ex, Hy, Hz) et « quasi-TM » (Hx, Ey, Ez). Le calcul de la 
composante x permet de remonter aux autres composantes selon les équations de Maxwell. 
Dans cette étude, l’équation (3.7) est résolue selon la méthode dite « Alternating Direction 
Implicit » (ADI) [99] du logiciel commercial OptiBPM. Ce logiciel donne accès aux indices 
effectifs des modes guidés ainsi qu’à leur répartition en amplitude.  
Il nécessite comme donnée d’entrée la carte d’indice de réfraction transverse à l’axe de 
propagation. Cette carte est fournie par un logiciel développé en interne à l’IMEP-LaHC, qui 
décrit la modification de l’indice d’un verre induite par un échange d’ions. Le modèle de 
diffusion ionique utilisé par ce programme est décrit dans la partie suivante. 
3.2.2. Modélisation de l’échange d’ions 
3.2.2.1. Principe de l’échange d’ions 
L’indice de réfraction d’un verre peut être modifié en remplaçant certains de ces éléments 
avec ceux d’un autre milieu. Un modèle empirique développé par les laboratoires Kodak [100] 
permet d’exprimer la variation d’indice de réfraction d’un verre d’oxyde en fonction des 
variations de volume (V0) et de réfractivité (R0). Celles-ci sont occasionnées lors de la 
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modification de la composition du verre par un dopant de concentration normalisée c. 
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 (3.8) 
Dans le cas de l’échange d’ions sur verre, l’indice est modifié en remplaçant les cations 
des modificateurs de réseau du verre. Leur énergie de liaison permet en effet d’obtenir leur 
diffusion à des températures typiquement comprises entre 250 °C et 500 °C, qui sont donc 
inférieures à la température de transition vitreuse du verre. La figure 3-3 schématise le 
principe de l’échange d’ions réalisé à l’IMEP-LaHC. 
 
figure 3-3 : Principe de l'échange d'ions entre les cations (B+) d'un bain de sel de nitrate fondu et ceux (A+) d'un 
verre. 
Un substrat de verre est plongé dans un sel de nitrate liquide comportant des cations B+ 
avec lesquels on souhaite doper le verre. Sous l’effet de la température, les ions A+ du verre 
sont portés à une énergie supérieure à leur énergie de liaison et deviennent donc mobiles. A la 
surface du verre, en contact avec le bain, l’équilibre thermodynamique s’établit. Les ions A+ 
proches de la surface sont remplacés par des ions B+ du bain. Les ions B+ échangés diffusent 
ensuite dans le volume du verre. Cette diffusion peut être assistée par un champ électrique qui 
pousse les cations dans le verre. On parle alors d’échange ionique assisté par champ électrique 
ou d’échange sous champ. 
Le couple d’ions le plus couramment employé au laboratoire est le couple 
B+ = Ag+ / A+ = Na+ car le rayon ionique de l’argent (1,26 Å), proche de celui du sodium (0,95 Å), 
entraîne la création de peu de biréfringence et de contraintes mécaniques dans le verre. Les 
variations d’indice maximales créées sont de l’ordre de 0,1, ce qui permet une miniaturisation 
des circuits optiques [101]. Cependant, l’argent sous sa forme ionique a tendance à être réduit 




survient en volume en présence d’ions de fer et d’arséniure comme en surface en présence 
d’atomes d’hydrogènes [102]. Il convient donc d’utiliser un verre dédié pour cet échange. Le 
verre silicate GO14, fourni par Teem Photonics S.A., a donc spécialement été conçu pour cette 
application. Il a permis la réalisation de guides d’ondes présentant des pertes par propagation 
inférieures à 0,1 dB / cm [101]. L’échange d’ions Ag+/Na+ a ainsi déjà été utilisé avec succès lors 
des développements précédents concernant les micro-LiDARs (projets européens NESLIE et 
DANIELA). 
Les contraintes mécaniques pouvant être négligées dans le cas de l’échange 
argent - sodium dans le verre GO14, l’équation (3.8) peut être appliquée. L’indice de réfraction 
obtenu après l’échange d’ions est donc celui du substrat auquel est ajouté un terme 
proportionnel au nombre d’ions échangés : 
  sub max( , , ) , ,n x y z n n c x y z    (3.9) 
où la concentration normalisée c est égale à la concentration CBverre des ions B+ échangés divisée 
par la concentration CAverre(t = 0) des ions A+ présents dans le verre au début de l’échange. 
nmax est la variation d’indice que l’on obtient lorsque la totalité des ions A+ est échangée 
(c = 1). 
Le verre GO14 possède un indice de réfraction de nsub = 1,5138 à la longueur d’onde de 
980 nm et sa variation d’indice maximale accessible avec le couple Ag+ / Na+ vaut 
0,086 ± 0,005 [103]. 
L’équation (3.9) montre que le calcul de la répartition d’indice de réfraction n(x,y,z) 
nécessite celle de la concentration normalisée c(x,y,z). Celle-ci s’obtient en étudiant l’équilibre à 
l’interface puis la diffusion des ions dans le verre. 
3.2.2.2. Echange d’ions à la surface du verre 
On suppose que la cinétique de l’échange d’ions à la surface du verre est plus rapide que 
la diffusion dans le verre. La réaction à l’interface est donc considérée à l’équilibre et elle est 
régie par un constante d’équilibre K. Elle s’écrit : 
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où l’exposant « s » indique la surface du verre. Les concentrations des ions A+ et B+ dans le bain 
sont supposées constantes dans le temps. 
On suppose également que l’échange ionique se fait site pour site entre les ions B+ et les 
ions A+. Cette hypothèse se traduit par l’équation : 
      verre,s verre,s verre,sA B A 00C t C t C t C     (3.11) 
Les équations (3.10) et (3.11) permettent alors d’exprimer la concentration normalisée en 
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où xB = CBsel / (CAsel + CBsel) est la fraction molaire du bain en ions B+. La figure 3-4 montre 
l’évolution de la concentration normalisée en fonction de la fraction molaire lorsque la 
constante d’équilibre vaut 65 ± 13. Cette valeur a été mesurée dans le verre GO14 à une 
température de 330°C [103]. La courbe sature à cs = 1 lorsque la fraction molaire est suffisante 
pour que l’ensemble des sites disponibles dans le verre soient occupés par des ions argent. Dans 
le cas du verre GO14 échangé à 330 °C, cette saturation atteint 94 % de sa valeur maximale 
lorsque xB = 0,2. 
 
figure 3-4 : Concentration normalisée cs à la surface du verre en fonction de la fraction molaire xB des ions Argent 
présent dans un bain de nitrate de sodium et d’argent. 
Des échanges à cette concentration permettent de diminuer le risque de formation 
d’argent métallique à la surface du verre et de réduire les coûts de fabrication tout en 
maximisant la variation d’indice. 
3.2.2.3. Interdiffusion des ions dans le verre 
Tant que la source en ions dopant peut être considérée comme infinie, l’équilibre à la 




constante tout au long de l’échange. La présence d’ions dopants à la surface entraîne un 
gradient de concentration et un courant de diffusion s’établit alors pour chacune des deux 
espèces. Si leurs diffusivités ne sont pas identiques, une zone de charge d’espace est créée dans 
le verre. Ainsi, un champ électrique interne Eint s’établi et ralentit le procédé de diffusion. 
La densité de courant ionique J est ainsi constituée d’un terme de diffusion, donné par la 
première loi de Fick et d’un terme de transport, fourni par la loi d’Ohm. Elle s’écrit donc pour 
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où C0 est donné par l’équation (3.11) et Eext est le champ électrique externe appliqué aux 
bornes de l’échantillon. Les mobilités µA,B peuvent être reliées aux diffusivités DA,B grâce à la 




D H   (3.14) 
où kB est la constante de Boltzmann et q est la charge élémentaire. Cette relation est 
cependant corrigée par un facteur de proportionnalité H < 1, appelée coefficient de Haven, car 
le mécanisme de diffusion dans le verre se fait par l’intermédiaire de sites vacants et non par 
sites interstitiels, comme dans le cas d’un cristal [104, 105]. 
En l’absence de champ électrique externe, le flux total d’ions (JB + JA) est nul. Le champ 










int gradE  (3.15) 
où st = 1 – DB / DA est appelé le coefficient de Steward. 
La loi conservation de la masse permet de relier la variation des concentrations des ions 
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En utilisant les équations (3.16), (3.15) et (3.13), on obtient l’équation d’interdiffusion :  

















 est le coefficient d’interdiffusion. 
Cependant, les diffusivités DA et DB dépendent de la concentration, c’est l’effet dit 
« d’alcalins mixtes ». Dans le verre silicate employé, cet effet est décrit par Lupascu et al. [106], 
qui l’ont modélisé par une dépendance exponentielle des coefficients de diffusion selon les 
relations : 
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 (3.18) 
où A et B sont des constantes sans dimension. Elles ont été déterminées expérimentalement 
dans le verre GO14 et valent : A =0,1 ± 0,1 et B = 2,4 ± 0,8 [103]. 
Dans le cas d’un échange sous champ, l’expression du champ électrique externe Eext peut 
être obtenue à partir du système (3.16), qui implique que la divergence du flux ionique total est 
nulle. En utilisant le système (3.13), l’évolution du champ électrique dans le verre est régie par 
l’équation : 
  A stdiv 1 0D c   extE  (3.19) 
Les relations (3.17) et (3.19) forment un système d’équations différentielles non linéaires 
couplées. Sa résolution nécessite donc l’emploi de méthodes numériques. 
3.2.2.4. Résolution numérique 
Le programme de simulation développé au laboratoire IMEP-LaHC résout séparément le 
terme de diffusion et le terme de transport de l’équation (3.17). Une méthode numérique 
optimisée pour chacun des termes est ainsi employée [107]. La résolution de l’équation 
d’interdiffusion avec l’application d’un champ électrique externe non homogène n’est pas encore 
implémentée. Cette résolution est en développement au laboratoire mais n’entre pas dans le 
cadre des travaux de cette thèse. 
Dans le cas d’un échange assisté par champ électrique, les potentiels imposés de chaque 




électrique possède donc une unique composante dans la direction normale à cette surface, dont 
la valeur est égale à la différence de potentiel divisée par l’épaisseur du verre. 
3.2.3. Guides d’ondes réalisés par échange d’ions 
Le procédé d’échange d’ions dans le verre employé à l’IMEP-LaHC est associé à des 
techniques de masquage issues de la microélectronique. Les étapes de réalisation employées 
sont schématisées sur la figure 3-5. 
 
figure 3-5 : Etapes de fabrication d’un guide d’onde par échange d’ions. 
Après une étape de nettoyage de la surface, une couche imperméable à l’échange d’ions 
est déposée. Des motifs y sont ensuite définis par photolithographie. L’échange d’ions n’a ainsi 
lieu qu’au niveau des zones du masque qui sont ouvertes. L’indice de réfraction est localement 
augmenté, créant ainsi des guides d’ondes. Le substrat est ensuite nettoyé et ses facettes 
d’entrée et de sortie sont découpées puis polies.  
La technique de l’échange d’ions permet de créer trois géométries de guides d’ondes 
différentes. 
3.2.3.1. Guides d’ondes réalisés par échange d’ions thermique 
Les guides d’ondes de surface peuvent être obtenus par diffusion thermique à travers 
l’ouverture dans la couche masquante, comme illustré sur la figure 3-5. Un exemple de carte 
d’indice obtenue en résolvant l’équation d’interdiffusion (3.17) (avec Eext = 0) et en utilisant la 
relation (3.9) est présenté sur la figure 3-6 (a). Cette répartition d’indice a été obtenue pour un 
échange d’ions d’une durée t = 4 min à une température T = 330 °C à travers une 
ouverture w = 2 µm et pour cs = 1. 
Les guides d’ondes ainsi obtenus présentent un profil à gradient d’indice. La diffusion 
entraine les ions dans le verre à une profondeur dont la grandeur caractéristique est 
généralement donnée par 
B2 D t  et qui vaut ici 1,2 µm. Cette diffusion, isotrope, se produit 
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également sous le masque sur une distance du même ordre de grandeur. Le guide ainsi réalisé 
est donc plus large que la fenêtre de diffusion. 
 
figure 3-6 : Exemple de simulation de la structure d’indice de réfraction d’un guide thermique (a), et de ses deux 
modes guidés (b, c) supportés à la longueur d’onde de 980 nm. 
Les figures (b) et (c) montre les deux modes guidés à  = 980 nm dans cette structure. Ils 
ont été calculés en ajoutant une couche d’air de 2 µm d’épaisseur en surface du verre puis en 
résolvant l’équation d’onde scalaire (3.7).  
Les maximas d’amplitude des deux modes guidés sont situés à une profondeur de 
(0,65 ± 0,05) µm. Les modes guidés obtenus sont donc proches de la surface. Ils peuvent ainsi 
interagir avec le superstrat, ce qui peut être un avantage pour la réalisation de structures avec 
des couches actives [108] ou passives [109] reportées en surface supérieure. Cette interaction 
peut en revanche être une cause de pertes dans le cas où la surface du verre est rugueuse ou 
contaminée. 
3.2.3.2. Guides d’ondes enterrés 
Les guides d’ondes peuvent être enterrés dans le volume du verre selon le principe 
schématisé sur la figure 3-7.  
 




Une plaquette contenant des guides de surface est plongée entre deux bains de sel 
contenant des ions sodium. Un champ électrique est appliqué aux bornes de l’échantillon et un 
courant ionique s’établit à travers la plaquette. Les ions argent du guide migrent alors vers 
l’intérieur du verre. En surface supérieure, les ions sodium du bain remplacent les ions argent 
et reconstituent le verre d’origine. 
Ce procédé est réalisé à une température plus basse que celle du premier échange afin de 
limiter la rediffusion thermique des ions argent lors de l’enterrage. La température d’enterrage 
usuelle à l’IMEP-LaHC est de 260 °C. La figure 3-8 (a) montre ainsi les résultats de simulation 
obtenus pour l’enterrage du guide de surface présenté au paragraphe précédent. L’enterrage a 
été simulé pour une durée d’une heure à 260°C et sous un champ de 0,1 V / µm. L’épaisseur du 
verre étant de 1,5 mm, la différence de potentiel correspondante vaut 150 V. 
 
figure 3-8 : Simulation de la carte d’indice (a) et du seul mode guidé (b) d’un guide d’onde enterré pendant une 
heure à 260°C sous un champ de 0,1 V / µm. 
Malgré la température d’échange plus faible, le guide s’est élargi et possède une forme 
quasi-circulaire sous l’effet de la diffusion isotrope. L’indice de réfraction maximal a ainsi 
fortement diminué, passant de 1,60 à 1,53. Le contraste d’indice est donc plus faible. Le guide 
enterré ne supporte plus qu’un seul mode guidé peu confiné, dont la répartition et l’indice 
effectif sont donnés sur la figure 3-8 (b). La position du maximum de ce mode est située à 
(3,95 ± 0,05) µm sous la surface du verre. 
Cette technologie permet d’obtenir des modes guidés qui n’interagissent pas avec la 
surface du verre, diminuant ainsi les pertes dues à celle-ci. Par ailleurs, les modes guidés 
possèdent une forme quasiment circulaire avec des largeurs de profils à 1 / e de l’ordre de 4 µm. 
Cette répartition en amplitude est très proche de celle des fibres optiques monomodes et le 
couplage en bout avec les fibres optiques est donc très efficace. 
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3.2.3.3. Guides réalisés par échange sous champ 
Des guides d’ondes de surface peuvent également être réalisés avec un processus de 
diffusion thermique assisté par un champ électrique. Le principe de fabrication est montré sur 
la figure 3-9. 
 
figure 3-9 : Principe de l’échange d’ions assisté par champ électrique ou échange sous champ. 
 Un substrat de verre lithographié est placé entre deux bains de sels fondus, l’un 
contenant des ions argent, l’autre des ions sodium uniquement. Une différence de potentiel est 
imposée entre les deux faces de plaquette. Seules les zones où le masque est ouvert possèdent 
un champ électrique non nul car celui-ci est écranté aux endroits où la couche masquante est 
présente. Si ce masque ne possède pas de charges libres à cette température, une zone de 
charge d’espace se créée à l’intérieur du verre. En effet, les cations mobiles du verre qui ont 
quitté cette zone, laissent derrière eux des charges négatives qui compensent celles, positives, 
situées de l’autre côté du masque. 
Ce type d’échange d’ions n’ayant pas été développé au laboratoire avant ce travail, les 
outils numériques disponibles ne permettent pas de simuler la dépendance spatiale du champ 
électrique, donnée par l’équation (3.19). On peut cependant modéliser le cas des guides d’ondes 
plans réalisés selon ce procédé. Comme pour l’enterrage de guides d’ondes, on suppose un 
champ électrique possédant une unique composante verticale dont la valeur vaut U / e, 
où e = 1,5 mm est l’épaisseur de la plaquette. La figure 3-10 montre en noir le profil d’indice 
d’un guide plan obtenu lors d’un échange sous champ, réalisé pendant 2 min à 330° C sous une 





figure 3-10 : Exemple de simulation du profil d’indice d’un guide plan réalisé par échange sous champ, de son mode 
fondamental et de son mode guidé d’ordre le plus élevé. 
Contrairement au cas des guides d’ondes thermiques, le profil d’indice présente un saut 
marqué au sein du verre. La profondeur pour laquelle ce saut intervient vaut 
d = µBEextt = 6,7 µm. On peut donc modéliser cette structure par un guide plan asymétrique à 
saut d’indice dont la largeur du cœur vaut 6,7 µm et dont l’indice vaut nc = 1,60. On trouve 
alors sept modes guidés. Les formes et les indices effectifs du mode fondamental (en trait plein) 
et du mode d’ordre le plus élevé (en pointillé) sont représentés sur la figure 3-10. 
Cette variation brusque du profil d’indice dans le verre peut être expliquée par l’influence 
de l’effet d’alcalin-mixte [110]. La figure 3-11 illustre le rôle primordial de cet effet dans le cas 
de l’échange sous champ. Elle compare les profils d’indice obtenus lorsque l’effet d’alcalin-mixte 
est pris ou non en compte. 
 
figure 3-11 : Influence de l’effet d’alcalin mixte sur le profil d’indice de réfraction. Les simulations ont été réalisées 
à 330°C pendant 2 min sous un champ électrique de 0,1 V /µm. 
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L’effet d’alcalin-mixte traduit le fait que les diffusivités (et donc les mobilités) des ions 
dépendent de leur environnement. Dans le GO14, ces dépendances sont régies par des 
exponentielles de leur concentration normalisée (voir les équations (3.18)). Les ions argent 
situés dans une zone saturée du verre (c = 1) possède ainsi une mobilité près de 11 fois plus 
élevée que celle des ions situés dans des zones où leur concentration est faible. Au début de 
l’échange d’ions, une zone saturée est créée à la surface du verre. Les ions qui s’éloignent de 
cette zone par diffusion thermique voient leur diffusivité chuter fortement. Les ions de la zone 
saturée, poussés par le champ électrique, forment donc un front qui avance dans le substrat au 
cours de l’échange et le profil d’indice présente ainsi un saut d’indice marqué. 
3.3. Dimensionnement du convertisseur 
L’échange d’ions dans le verre GO14 permet donc selon les besoins de créer des profils 
d’indice de réfraction à gradient ou à quasi-saut d’indice. C’est cette souplesse qui a été 
exploitée pour réaliser le convertisseur modal. 
3.3.1. Caractéristiques souhaitées 
Le rôle du convertisseur modal, dont la vue du dessus est rappelée sur la figure 3-12 (a), 
est de coupler sans optique de volume le maximum de puissance émise par la diode laser 
multimode sur le mode fondamental guidé à la sortie du convertisseur. 
 
figure 3-12 : Vue du dessus du dispositif à réaliser (a), coupe et profils de l’intensité en sortie d’une fibre optique 




La sortie doit de plus présenter une efficacité de couplage en bout élevée avec une fibre 
optique monomode, dont la coupe et le profil d’intensité sont schématisés sur la figure 3-12 (b). 
Le mode guidé d’une fibre optique monomode est de forme circulaire et la demi-largeur à 
1 / e2 de son profil d’intensité vaut, pour la fibre HI 1060, yHI = 2,95 µm à la longueur d’onde 
de 980 nm [111]. Ces caractéristiques diffèrent fortement de celles d’une diode laser à ruban, 
dont la coupe et les profils d’intensité sont représentés sur la figure 3-12 (c). Dans la direction 
de son axe rapide, la diode laser présente en effet un saut d’indice marqué, ce qui implique une 
taille de mode réduite. Si on suppose dans cette direction un saut d’indice de 0,2 [112] et une 
épaisseur du cœur de 300 nm [113, 114], la largeur à 1 / e du profil d’amplitude du mode de la 
diode vaut : 2 × DLy = 0,50 µm à  = 980 nm. Selon l’axe lent, la diode est en revanche 
fortement multimode, comme le schématise la figure 3-12 (c). 
Le convertisseur modal doit donc respecter des contraintes différentes dans les directions 
horizontale et verticale. 
 Le confinement horizontal doit imposer une transition entre le ruban large de 100 µm de la 
diode laser et le cœur étroit de quelques µm de la fibre en conservant la puissance 
supportée par le mode fondamental. Le confinement horizontal peut ainsi être adapté grâce 
à un épanouisseur qui possède un guide d’entrée large de 100 µm et un guide de sortie large 
de quelques microns. Cette transition doit être suffisamment douce pour ne pas occasionner 
de pertes sur le mode fondamental. 
 Tout au long de la propagation, le convertisseur doit être monomode dans la direction 
verticale. Cependant, les conditions de confinement vertical doivent varier progressivement 
afin d’obtenir un guide d’onde à la fois compatible avec la diode laser d’un côté et avec la 
fibre optique de l’autre. Cette compatibilité est quantifiée par le coefficient de couplage, qui 
correspond au recouvrement entre les modes guidés des deux structures. Dans notre cas, 
l’expression normalisée de ce coefficient de couplage dans la direction verticale, où les 
guides sont monomodes, est donnée par : 
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où c est le coefficient de couplage vertical entre la diode et le guide d’entrée du 
convertisseur, cHI est celui entre la fibre et le guide de sortie, y est le décalage vertical 
introduit entre les modes et ,  DL,  HI représentent respectivement les variations 
verticales de l’amplitude des modes guidés dans le convertisseur, dans la diode laser et dans 
la fibre optique. 
3.3.2. Confinement vertical 
La contrainte de mono-modicité dans la direction verticale est la plus contraignante et 
c’est donc celle-ci qui a été tout d’abord étudiée. Il s’agit dans un premier temps de déterminer 
quel type d’échange d’ions permet d’optimiser les couplages verticaux aux deux extrémités du 
convertisseur. 
Le couplage en bout avec la diode laser implique de dimensionner un guide d’onde 
d’entrée à fort contraste d’indice, ce qui exclu l’utilisation de guides d’ondes enterrés. Le cas des 
guides d’ondes thermiques en surface a ainsi été envisagé en premier lieu. 
3.3.2.1. Cas d’un échange d’ions thermique 
La figure 3-13 présente l’évolution de la taille et de l’indice effectif du mode fondamental 
d’un guide d’onde réalisé par échange d’ions thermique en fonction de sa taille 
caractéristique 
B2 D t . 
 
figure 3-13 : Profil typique d’un mode guidé et évolutions de l’indice effectif ainsi que de la taille verticale du mode 
fondamental en fonction de la taille caractéristique du guide. 
Comme illustré sur la partie gauche de la figure, l’asymétrie verticale de l’indice implique 
une demi-largeur de mode plus faible du côté de l’air que du côté du substrat. En supposant 
que la forme des champs peut être décrite par une gaussienne, le profil vertical du mode 
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 (3.21) 
où 0 est l’amplitude maximale du mode fondamental. 
Les guides d’ondes en surface possèdent une demi-largeur du côté de l’air (courbe en 
pointillée) qui est sensiblement constante et qui vaut yair = 0,5 µm et la demi-largeur minimale 
accessible du côté du substrat vaut ysub = (0,94 ± 0,04) µm. Comme ces valeurs sont 
supérieures à la largeur du mode de la diode laser (2 × yDL = 0,5 µm), le guide d’entrée doit 
être dimensionné pour supporter un mode dont la taille est la plus faible possible afin de 
maximiser le couplage en bout avec la diode laser. 
En supposant que la forme du mode guidé dans la diode laser peut être modélisée par une 
gaussienne, le coefficient de couplage maximal entre la diode laser et un guide réalisé par 
échange d’ions vaut ainsi : cmax = (0,62 ± 0,03), en tenant compte des incertitudes de 0,04 µm 
sur chacune des demi-largeurs du mode du guide sur verre. Cette valeur est celle maximale 
qu’on peut espérer car le calcul ne prend pas en compte le défaut de recouvrement horizontal ni 
le défaut de planéité de front d’onde du champ de la diode laser [115, 116]. 
Le coefficient de couplage entre un guide d’onde réalisé par un échange d’ions thermique 
et la diode laser est donc inférieur à 60 %. De plus, la taille verticale du mode guidé dans le 
convertisseur est bien plus petite que celle du mode supporté par la fibre HI 1060. Le 
coefficient de couplage avec celle-ci atteint alors seulement : cHI = (0,46 ± 0,03). Ces valeurs 
théoriques sont trop faibles pour espérer obtenir une puissance suffisante en sortie du 
convertisseur. 
Le coefficient de couplage avec la diode laser peut être augmenté en utilisant l’échange 
d’ions assisté par champ électrique. La partie 3.2.3 a en effet montré que les guides d’ondes 
ainsi réalisés présentent un profil à saut d’indice marqué dans la direction verticale. Le 
contraste d’indice maximal est donc atteint dans tout le guide, ce qui peut permettre de 
confiner plus fortement les champs et donc d’augmenter le coefficient de couplage avec la diode 
laser. Cependant, l’efficacité de couplage avec la fibre de récupération est alors amoindrie. 
Afin de s’adapter aux différences de confinement, l’idéal est donc de réaliser le guide 
d’entrée grâce à un échange d’ions assisté par champ électrique et le guide de sortie grâce à un 
échange purement thermique. 
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3.3.2.2. Cas d’un échange d’ions sélectivement assisté par champ électrique 
Les travaux menés au laboratoire sur l’enterrage sélectif de guides d’ondes ont montré 
qu’il est possible d’écranter localement le champ électrique lors d’un échange d’ions [14, 117]. 
La figure 3-14 montre le principe de cette technique appliqué au cas de l’échange d’ions assisté 
par champ électrique. 
 
figure 3-14 : Principe de l’échange sous champ masqué. 
Le masque en face arrière empêche le passage des ions. Les cations mobiles du verre y 
créent donc une zone chargée positivement qui compense les charges négatives apportées par 
l’électrode du bain inférieur. La figure 3-15 montre l’évolution du champ électrique autour du 
bord du masque placé en z = 10 mm. Cette répartition a été obtenue en résolvant l’équation de 
Laplace V = 0 selon la méthode de Green implémentée par Guy Vitrant avec les conditions 
aux limites V (z < 10 mm) = V0 et dV / dy (z > 10 mm) = 0. 
 
figure 3-15 : Evolution du champ électrique vertical pour la transition entre l’échange sous champ et l’échange 
thermique. 
En z = 20 mm, à 10 mm du bord du masque, le champ vaut 1,5 % de la valeur maximale. 




champ masqué permet donc de réaliser à la fois un échange d’ions thermique et un échange 
sous champ en une seule étape. 
On remarque que 90 % de la variation totale du champ électrique se fait en 5 mm. 
Comme la profondeur caractéristique d’un guide réalisé par un échange sous champ 
vaut d = µBEt, la variation spatiale du champ E implique une variation de la profondeur qui 












où l’indice 0 représente la valeur du paramètre en z = 0. 
Afin de ne pas occasionner des pertes sur le mode fondamental, l’angle y doit être 
suffisamment faible pour empêcher tout couplage du mode guidé sur les modes rayonnés. Cette 
adiabaticité peut être satisfaite si l’inégalité (3.23) est respectée [118] : 
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où neff(z) est l’indice effectif du mode guidé à la cote z et neffray est l’indice effectif du mode 
rayonné sur lequel le couplage est le plus probable. Cette condition est plus contraignante 
lorsque la taille d du guide et la différence entre les indices effectifs sont faibles. Ainsi, cette 
condition est la plus contraignante au niveau du guide de sortie et l’inégalité devient alors : 
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où neffGS est l’indice effectif du guide de sortie. On considérera par la suite que ce critère est 
satisfait si l’angle maximal de la transition réalisée est inférieur ou égal à un dixième de la 
valeur critique c. 
3.3.3. Principe du dimensionnement 
En s’appuyant sur les critères présentés dans les parties 3.3.1 et 3.3.2, le convertisseur a 
été dimensionné en suivant le schéma logique présenté sur la figure 3-16. 




figure 3-16 : Principe du dimensionnement du convertisseur modal. 
Une température et un champ électrique sont tout d’abord fixés. Une durée d’échange est 
ensuite choisie. Ces trois paramètres doivent imposer un guidage monomode en vertical. De 
plus, la durée d’échange doit être suffisamment longue pour garantir une reproductibilité du 
procédé de fabrication (question 1 : Q1). Le mode guidé alors obtenu doit présenter le coefficient 
de couplage vertical le plus élevé possible avec la diode laser (Q2). Pour cela, la compétition 
entre le phénomène de transport et le phénomène de diffusion et son influence sur la taille des 
modes guidés sera étudiée. 
Ensuite, la largeur de la fenêtre de diffusion du guide de sortie est choisie afin d’optimiser 
le coefficient de couplage avec la fibre optique (Q3). La durée d’échange peut alors être 
éventuellement légèrement modifiée afin d’obtenir un compromis sur les coefficients de 
couplage des deux extrémités du convertisseur.  
Les guides d’entrée et de sortie du convertisseur étant alors fixés, on vérifie que la 
transition de confinement vertical réalisée par échange sous champ sélectif est bien 
adiabatique (voir l’équation (3.24)) (Q4). Finalement, la dimension horizontale de la transition 
est dimensionnée en respectant le critère d’adiabaticité de Milton et Burns et les contraintes 




3.3.4. Dimensionnement des extrémités du convertisseur 
3.3.2.1. Guide d’ondes d’entrée 
Le guide d’entrée doit être monomode dans la direction verticale. Comme les guides 
réalisés par un échange sous champ possèdent un profil à quasi-saut d’indice, ils peuvent être 
décrits par l’équation de dispersion (3.5) où d = µBEt et nc = 1,60. Pour que le guide soit 
monomode, il faut donc que son épaisseur soit comprise entre l’épaisseur de coupure du mode 
fondamental et celle du mode d’ordre 1, qui sont données par l’équation de dispersion. On 
trouve alors l’encadrement : 
 0,34 µm 0,83 µm<  < d  (3.25) 
Comme la profondeur du cœur vaut d = µBEt, trois paramètres peuvent être adaptés pour 
respecter cette inégalité. On souhaite maintenir une durée d’échange supérieure à 2 min afin 
de garantir une reproductibilité du procédé de fabrication. Le champ électrique et la mobilité, 
via la température, doivent donc être adaptés. En effet, la diffusivité, et donc la mobilité, 
dépendent de la température selon une loi d’Arrhenius dont l’énergie d’activation vaut 
Ea = 80,6 kJ / mol [103]. Cette relation s’exprime comme :  










où NA est le nombre d’Avogadro et D0 = 8,4×105 µm2 / min. 
Afin de choisir un couple de température et de tension, on s’appuie sur ceux utilisés lors 
des enterrages par champ électrique des guides d’ondes : une température de 270 °C et une 
tension de 0,6 V / µm. Cependant, avec ces deux paramètres, la durée d’échange pour laquelle 
le mode d’ordre 1 apparait vaut seulement 35 secondes. Si on garde la même température, un 
champ électrique de 0,1 V / µm permet d’augmenter la durée d’échange à partir de laquelle le 
mode d’ordre 1 est guidé à 3 min 30 s. 
On doit alors déterminer si ces paramètres permettent d’obtenir une taille de mode 
optimale. En effet, si le champ électrique appliqué est trop faible pour permettre au phénomène 
de transport de dominer celui de diffusion, la taille du mode n’est pas minimisée et le 
coefficient de couplage avec la diode n’est pas maximisé. 
Pour cela, l’évolution de la largeur du mode fondamental en fonction de la durée 
d’échange est étudiée pour différents champs électriques à la température de 270 °C. Les 
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largeurs minimales accessibles pour chacun des champs électriques, obtenues pour une durée 
d’échange précise, sont reportées sur la figure 3-17. 
 
figure 3-17 : Taille minimale accessible pour le mode fondamental en fonction du champ électrique externe à une 
température de 270 °C. 
La largeur du mode diminue d’abord très rapidement avec le champ électrique. On 
retrouve une taille ymin = (1,44 ± 0,04) µm pour E = 0 (voir la figure 3-13). Lorsque 
E > 0,06 V / µm, la taille minimale ne varie plus et atteint (1,09 ± 0,04) µm. La valeur de champ 
électrique de 0,06 V / µm peut être comprise en comparant l’énergie thermique, (3/2) × kBT, au 
travail W de la force de Lorentz, (qEext)×BEextt, qui crée le courant ionique. A la durée 
d’échange pour laquelle la taille minimale est atteinte, le travail W est supérieur à l’énergie 
thermique lorsque E ≥ 0,06 V / µm. 
Dès que l’énergie apportée par le champ électrique est plus importante que l’énergie 
thermique, le transport domine la diffusion et des profils à quasi-saut d’indice sont réalisés. Le 
saut de ces profils ne varie alors plus avec le champ appliqué et la taille du mode ne diminue 
plus. 
Pour atteindre la taille minimale du mode fondamental accessible dans le verre GO14 à 
la température de 270 °C, un champ électrique supérieur à E = 0,06 V / µm doit donc être 
appliqué. Un champ électrique de E = 0,1 V / µm est donc retenu pour l’étude afin de garantir 
une marge par rapport à cette valeur.  
Avec ces paramètres, la taille minimale est atteinte pour une durée d’échange de 
3 min 10 s. Les profils verticaux de l’indice de réfraction et du mode fondamental alors 





figure 3-18 : Profils d’indice de réfraction (en trait plein) et du mode fondamental (en pointillé) obtenus en simulant 
un échange réalisé à 270 °C sous un champ électrique de 0,1 V / µm pendant 3 min 10 s. 
Les demi-largeurs à 1 / e de ce mode guidé valent du côté de l’air yair = (0,44 ± 0,02) µm et 
du côté du substrat yair = (0,65 ± 0,02) µm. Elles permettent de maximiser le couplage vertical 
en bout avec la diode laser et on obtient : cmax = (0,76 ± 0,02). 
3.3.2.2. Guide d’ondes de sortie 
On doit alors vérifier que les paramètres de température et de durée d’échange ainsi fixés 
sont compatibles avec les contraintes portant sur le guide de sortie. Celui-ci doit en effet 
supporter un unique mode guidé présentant un coefficient de couplage élevé avec le mode de la 
fibre optique. 
La figure 3-19 schématise, à la température de 270 °C, l’évolution des largeurs 
horizontale x et verticale (yair + ysub) en fonction de la durée de l’échange d’ions pour quatre 
largeurs de fenêtres de diffusion : w = {0,5 ; 1,0 ; 2,0 ; 4,0} µm. 
 
figure 3-19 : Evolutions des largeurs à 1 /e horizontales (à gauche) et verticales (à droite) en fonction de la durée 
d’échange à une température 270 °C pour quatre largeurs w de fenêtres de diffusion. 
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Pour la durée d’échange de 3 min 10 s, seule la fenêtre de largeur w = 4,0 µm permet 
d’obtenir un mode guidé. Cependant, le mode d’ordre 1 est en limite de guidage et il est 
préférable de travailler avec des largeurs plus étroites afin d’éviter l’apparition d’un mode 
secondaire dans la direction horizontale. Une augmentation de la durée d’échange à 4 min 
permet d’obtenir des conditions de guidage monomode pour des largeurs de fenêtre comprises 
entre 1,5 µm et 4,0 µm. 
Bien que cette durée d’échange soit plus longue que celle dimensionnée pour le guide 
d’entrée, elle reste compatible avec le couplage en bout en la diode laser et le guide d’entrée. En 
effet, avec cette durée, le coefficient de couplage entre le guide d’onde d’entrée avec la diode 
laser vaut : cmax = (0,70 ± 0,02). L’efficacité a donc été diminuée de seulement 6 % par rapport 
au cas précédent. 
Le coefficient de couplage obtenu entre ce guide d’onde de sortie et la fibre optique 
(HI 1060) est alors reporté dans le tableau 3-1 pour des largeurs de fenêtres garantissant un 
seul mode guidé. L’incertitude indiquée provient du pas spatial de 20 nm utilisé pour la 
simulation numérique. 
w [µm] 1,5 2,0 3,0 4,0 
cHI 0,75 ± 0,09 0,68 ± 0,08 0,60 ± 0,07 0,58 ± 0,07 
tableau 3-1 : Coefficients de couplage entre une fibre optique et le guide d’onde de sortie en fonction de la largeur de 
la fenêtre w. 
Le coefficient de couplage cHI décroit avec l’augmentation de la largeur de la fenêtre car 
la taille verticale du mode fondamental diminue et s’écarte de celle de la fibre optique. La 
largeur de fenêtre adaptée est ainsi celle où le mode est en limite de coupure et 
vaut w = 1,5 µm. Afin de garantir une tolérance sur les paramètres de fabrication, une marge 
est prise et la largeur de fenêtre choisie vaut w = 2,0 µm. Le mode ainsi obtenu présente une 
efficacité de couplage de 68% avec la fibre optique HI 1060. 
3.3.5. Transitions 
Les paramètres technologiques du guide d’entrée et du guide de sortie ayant été 
déterminés, il convient d’étudier si la transition de confinement vertical, liée à la réalisation 
d’un guide par échange sous champ sélectif, est adiabatique. Pour cela, les angles locaux y de 
cette transition sont calculés selon l’équation (3.22) et la valeur maximale est utilisée pour 




Avec les paramètres fixés (T = 270 °C, E = 0,1 V / µm et t = 4 min), l’angle maximum de la 
transition de confinement vaut ymax = 0,015 .  L’indice effectif du guide de sortie neffGS = 1,521 
et sa taille caractéristique 2×(DBt)1/2 = 0,49 µm conduisent à un angle limite de 0,2 °. L’angle 
maximum de la transition est ainsi 10 fois plus faible que cet angle limite ; la transition 
verticale ainsi dimensionnée est donc suffisamment douce pour ne pas occasionner de pertes de 
fonction sur le mode guidé. 
Celle-ci adapte dans la direction verticale la différence de confinement entre le mode 
fondamental de la diode et celui de la fibre. Mais le convertisseur modal doit également adapter 
la taille horizontale du mode fondamental de la diode laser à ruban large au mode guidé par la 
fibre. Cette transition est réalisée par un épanouisseur dont la largeur se réduit 
progressivement. 
La réduction de la largeur du guide de l’épanouisseur doit être suffisamment douce afin 
de ne pas occasionner de pertes sur le mode fondamental. Comme vu précédemment, son 








   (3.27) 
où w est la largeur du guide d’onde. La partie la plus large de l’épanouisseur est celle où l’angle 
limite est le plus faible. Pour le guide d’onde d’entrée, où n0 = 1,551 et w(z) = W = 100 µm, cet 
angle critique vaut c = 0,18°. 
Si on suppose un épanouisseur dont la forme se rétrécit linéairement, la longueur 
minimale pour relier le guide d’entrée (W = 100 µm) au guide de sortie (w = 2 µm) est 
Lcepa = 16 mm. Cette longueur est compatible avec celle de 20 mm imposée dans le chapitre 2. 
Afin de lisser les discontinuités aux jonctions avec les guides d’entrée et de sortie, des formes 
d’épanouisseurs exponentielles et paraboliques sont généralement envisagées. Dans le cas où 
l’épanouisseur est de forme parabolique,  le produit (z) × w(z) est constant. Cela permet de 
diminuer la taille critique de l’épanouisseur à Lcepa = 5,1 mm en imposant un angle local égal à 
l’angle critique. 
Ces formes d’épanouisseurs ont été inscrites dans un masque de lithographie. Les 
longueurs retenues pour ces épanouisseurs sont : {5,10,15,20,25} mm. Ce panel de longueur 
permet à la fois de respecter le critère d’adiabaticité pour les trois formes envisagées ainsi que 
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de valider le critère de Milton et Burns en étudiant l’évolution des pertes autour de la longueur 
critique Lcepa. 
3.3.6. Synthèse 
Le tableau 3-2 résume les valeurs fixées par le dimensionnement ainsi que les coefficients 
de couplage attendus avec la diode laser et la fibre optique. 
Paramètres 
de fabrication 
Température T = 270 C 
Champ électrique E = 0,1 V / µm 
Durée t = 4 min 
Fenêtre d’entrée W = 100 µm 
Fenêtre de sortie w = 2 µm 
Forme de l’épanouisseur 
Linéaire, exponentielle, 
parabolique 
Longueur de l’épanouisseur Lepa = {5, 10, 15, 20, 25} mm 
Coefficients 
de couplage 
Couplage avec diode laser cmax = 0,70 ± 0,02 
Couplage avec fibre optique 
HI 1060 
cHI = 0,68 ± 0,08 
tableau 3-2 : Synthèse du dimensionnement du convertisseur modal. 
 
3.4. Fabrication et caractérisation du convertisseur 
Le dimensionnement précédent a fixé les paramètres technologiques en vue de réaliser le 
convertisseur modal en une seule étape d’échange d’ions. Celle-ci fait appel à un échange sous 
champ sélectif. Les échanges ioniques assistés par champ électrique n’étant pas disponibles à 
l’IMEP-LaHC au début de l’étude, le développement de cette technologie pour la réalisation de 
guides d’ondes canaux est d’abord présenté dans cette partie. La fabrication puis les 
caractérisations optiques du convertisseur modal sont ensuite décrites. 
3.4.1. Qualification de la technologie 
Le montage utilisé pour l’échange d’ions assisté par champ électrique est le même que 
celui utilisé pour l’enterrage des guides d’ondes. Un substrat lithographié avec des fenêtres de 
largeurs comprises entre 0,5 µm et 10 µm est placé entre deux bains de sels de nitrate portés à 




faces de l’échantillon. Pour cette première réalisation, aucun masque n’est déposé en face 
arrière afin d’étudier les pertes optiques dans des guides d’ondes réalisés sous champ. 
3.4.1.1. Modes guidés 
La première caractérisation consiste à étudier si des modes guidés sont présents en sortie 
des guides d’ondes. Pour cela, le banc de mesure dit de « champ proche », schématisé sur la 
figure 3-20, est utilisé.  
 
figure 3-20 : Banc de mesure de « champ proche ». 
La lumière issue d’une diode laser émettant à  = 980 nm est injectée dans le guide 
d’onde à caractériser à l’aide d’une fibre optique monomode placée devant l’entrée du guide 
grâce à un micro-positionneur. Le champ en sortie du guide d’onde est focalisé sur la dalle 
en InGaAs d’une caméra grâce à un objectif de microscope. Un traitement d’image permet 
ensuite de visualiser la répartition d’intensité en sortie du guide. 
La caractérisation montre que les guides dont la largeur de la fenêtre de diffusion est 
comprise entre 0,5 µm et 3 µm sont monomodes. La figure 3-21 présente ainsi l’intensité 
obtenue en sortie d’un guide monomode de largeur w = 2 µm. 
 
figure 3-21 : Intensité en sortie obtenue en champ proche d’un guide d’onde échangé sous champ de 
largeur w = 2 µm. 
Avant de mesurer les tailles des champs, il convient de vérifier la validité de la mesure. 
Celle-ci peut en effet être faussée si l’ouverture numérique ou le pouvoir de résolution spatiale 
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de l’objectif sont trop faibles, et si la taille d’un pixel sur la caméra est trop grande vis-à-vis de 
la taille du champ. 
A  = 980 nm, l’objectif utilisé est caractérisé par une ouverture numérique de 0,65 et un 
pouvoir de résolution de 0,75 µm. La taille d’un pixel sur la caméra correspond à 0,1 µm. Dans 
le cas du mode présenté sur la figure 3-21, les largeurs à 1 / e2 du profil d’intensité 
valent : 2 × x = (4,3 ± 0,2) µm, yair = (1,2 ± 0,2) µm et ysub = (1,2 ± 0,2) µm. Le mode guidé 
semble ainsi symétrique dans la direction verticale y, bien que le saut d’indice entre le verre et 
l’air créé une répartition d’indice dissymétrique. 
Les mesures de largeur modale dans la direction verticale sont donc trop proches de la 
limite de résolution de l’objectif de microscope pour être considérées comme exactes et donnent 
donc uniquement une borne supérieure pour les demi-largeurs : (yair,ysub) < 1,4 µm. 
3.4.1.2. Pertes par propagation 
Pour les guides d’ondes monomodes repérés par la méthode du champ proche, il convient 
ensuite de mesurer leurs pertes par propagation. Celles-ci peuvent être dues à la formation de 
précipités d’Argent à la surface des guides, à des rugosités de surface, ou à des défauts de 
fabrication ou aux pertes intrinsèques du matériau (< 0,1 dB / cm). Une méthode, dite des 
« quatre mesures », permet de dissocier les pertes par propagation des pertes par couplage. Les 
quatre bancs optiques permettant de réaliser ces mesures sont représentés sur la figure 3-22. 
 
figure 3-22 : Méthode des quatre mesures permettant de caractériser les pertes d’un guide d’onde. 
Connaissant les pertes F par réflexion de Fresnel sur les interfaces air / verre, ces quatre 
mesures permettent d’extraire : la puissance P0 en sortie de la source, les pertes obj liées à 




propagation prop. En utilisant les expressions en dBm des puissances Pi fournies par les 
mesures, on trouve : prop = P3 - 2P2 + 2P1 - P0. En divisant ensuite la valeur obtenue par la 
longueur Lech de l’échantillon on obtient le coefficient des pertes par unité de longueur. 
Les puissances mesurées pour cet échantillon conduisent à des pertes par propagation de 
plus de 4 dB / cm. Cette valeur très élevée a été expliquée par une observation de la surface de 
l’échantillon, dont quatre photographies obtenues par microscope optique sont montrées sur la 
figure 3-23. 
 
figure 3-23 : Effet des bulles présentes dans le bain inférieur. 
Les guides d’ondes présentent des interruptions et des creux qui perturbent le guidage 
optique. Ces défauts sont attribués à la présence de bulles d’air et de bulles d’eau dans le bain 
de sel inférieur pendant l’échange. La surface utile étant orientée vers le bas, les bulles y 
adhèrent et elles empêchent localement l’échange d’ions. Les guides présentent ainsi des 
irrégularités qui sont des sources de pertes sur le mode guidé. 
Pour vérifier cette hypothèse, un échange sous champ a été réalisé en inclinant une 
plaquette dans le bain de sel. En secouant le support de la bague qui maintient l’échantillon, 
les éventuelles bulles peuvent alors se décoller et glisser le long de l’échantillon. Les guides 
d’ondes ainsi réalisés ont présenté des pertes par propagation de 2,2 ± 0,4 dB /cm. Bien que ces 
pertes soient encore élevées, l’amélioration apportée a motivé des modifications du montage. 
Ainsi, la plaquette de verre a été retournée pour faciliter le décrochement des bulles de la 
surface et une agitation motorisée des bains a été mise en place. Les pertes alors obtenues ont 
été de 1,1 ± 0,3 dB / cm. Cette valeur était encore trop importante. La visualisation de la 
surface des guides avant l’étape de retrait du masque de lithographie a permis de comprendre 
l’origine de ces pertes résiduelles. La figure 3-24 (a) est une photographie de la surface de la 
plaquette centrée sur un guide de largeur 100 µm. 




figure 3-24 : Etat du masque diélectrique après échange sous champ pour une épaisseur de 40 nm (a) et pour une 
épaisseur de 80 nm(b).  
Elle montre que le masque situé autour des guides d’ondes présente une rugosité 
anormale. L’hypothèse retenue est que le champ électrique appliqué a percé le masque 
diélectrique en de nombreux endroits. Des défauts sont créés sur les bords des guides d’ondes 
et sont responsables de pertes par propagation en excès. 
Afin d’augmenter la tension de claquage du masque diélectrique, une couche possédant 
une épaisseur deux fois plus grande, de 80 nm, a alors été réalisé. La photographie de la 
figure 3-24 (b) montre la surface de l’échantillon après échange mais avant le retrait du 
masque. Le masque n’est pas dégradé, et les pertes par propagation alors mesurées ont 
atteint : prop = (0,3 ± 0,2) dB / cm. 
Le montage d’échange sous champ optimisé permet ainsi de réaliser des guides d’ondes à 
faibles pertes par propagation. 
3.4.2. Transition échange sous champ / échange thermique 
La même procédure de mesure du champ proche et des pertes a ensuite été appliquée à 
un guide étroit réalisé avec un échange sous champ sélectif. Le bord du masque en face arrière, 
définissant la transition de confinement, a été déposé perpendiculairement aux fenêtres de 
diffusion de manière à masquer la moitié de la plaquette. La même différence de potentiel a été 
appliquée et un courant deux fois plus faible que lors de l’échange sous champ en pleine plaque 
a été mesuré. Cela confirme que le masque en face arrière empêche bien le passage des ions. 
L’intensité en sortie de chaque facette est visualisée grâce au banc de champ proche. Les 
deux extrémités du guide d’onde sont successivement éclairées avec une fibre optique 
monomode HI 1060. Les cartes d’intensités de l’extrémité opposée sont ainsi obtenues et sont 





figure 3-25 : Champs proches d’un guide d’onde de largeur 2 µm. A gauche côté masqué, à droite côté échange sous 
champ. 
Les guides d’ondes présentent tous deux une sortie monomode. Comme dans la mesure de 
champ proche précédente, les demi-largeur verticales ne sont pas résolues par le système 
optique pour le mode du guide d’onde sous champ. Seules les bornes supérieures peuvent donc 
être évaluées. Les tailles des modes sont reportées dans le tableau 3-3. 
Largeurs des profils Echange thermique Echange sous champ 
x [µm] 3,1 ± 0,2 1,9 ± 0,2 
y [µm] yair < 1,5 ysub = 1,8 ± 0,2 yair < 0,9 ysub < 1,1 
tableau 3-3 : Largeurs des profils d’intensité obtenues pour un échange sous champ masqué. 
Comme attendu, le mode supporté par le guide d’onde sous champ est plus confiné que 
celui supporté par le guide d’onde thermique. Le mode fondamental du guide d’onde réalisé 
sous champ a de plus une taille plus petite que celle obtenue avec l’échantillon précédent. Cela 
est expliqué par une optimisation du montage de fabrication qui a permis de réduire la durée 
nécessaire pour sortir l’échantillon du four de 2 min à 1 min. La rediffusion ayant lieu durant 
cette sortie est donc moins forte, le profil à quasi-saut d’indice est mieux conservé et le champ 
est plus confiné. 
Comme les deux extrémités du guide d’onde sont monomodes, les pertes occasionnées par 
la transition de confinement entre l’échange sous champ et l’échange thermique peuvent être 
mesurées. Pour cela, on compare les pertes d’insertion de cet échantillon et celles d’un guide 
d’onde de référence réalisé par un échange d’ions purement thermique d’une durée identique de 
5 min (4 min d’échange et 1 min pour la sortie), à une température de 270 °C et avec une 
fenêtre de diffusion identique. 
Ces deux guides d’ondes ont été réalisés sur deux plaquettes de verre différentes mais 
leurs couches masquantes ont été déposées durant le même procédé et le bain de sels d’argent 
utilisé est identique. 
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Afin de s’affranchir des pertes par couplage cHI entre la fibre et le guide d’onde réalisé 
sous champ, on injecte la lumière du côté « thermique » et on récupère la lumière en sortie avec 
un objectif de microscope. Celui-ci doit présenter l’ouverture numérique la plus élevée possible 
afin de récupérer tout le champ en sortie du guide d’onde. L’objectif utilisé possède une 
ouverture numérique (ON) de 0,65, qui peut collecter l’ensemble de la lumière à la sortie d’un 
guide d’onde monomode tant que la demi-largeur du mode est supérieure à 
min = 0 /  / ON = 0,5 µm. 
La puissance mesurée est ensuite comparée à celle sortant du guide d’onde de référence. 
Les valeurs obtenues pour un guide de largeur w = 2 µm sont données dans le tableau 3-4. La 
longueur du guide de référence vaut 19 mm, celle du guide d’onde comportant la transition de 
confinement est de 36 mm. 
Echange  Thermique Sous champ sélectif 
ins (fibre-objectif) 3,3 ± 0,2 dB 3,8 ± 0,2 dB 
tableau 3-4 : Comparaisons entre les pertes d’insertion d’un guide d’onde thermique et d’un guide d’onde sous champ 
sélectif. 
Les pertes d’insertion du guide de référence sont légèrement plus faibles, de 
(0,5 ± 0,4) dB, que celles du guide d’onde comportant la transition. La différence de longueur 
de 1,7 cm entre les deux guides, augmentant les pertes par propagation de 
1,7 cm × 0,3 dB / cm = 0,5 dB dans le guide avec la transition, peut aisément expliquer cette 
différence. 
Cette faible différence de pertes d’insertion est à la limite de l’incertitude de mesure et 
démontre que la transition de confinement est suffisamment douce pour ne pas occasionner de 
pertes en excès quantifiables. 
L’échange sous champ sélectif permet donc de réaliser des guides d’ondes à faibles pertes 
et de créer une transition de confinement pour le mode fondamental qui est adiabatique. 
3.4.3. Guide d’onde d’entrée 
3.4.3.1. Couplage avec une diode laser à ruban large 
L’étape suivante est l’étude des pertes par couplage en bout avec la diode laser à ruban 
large. Les pertes par couplage entre la diode et le guide d’onde d’entrée peuvent être estimées 
en mesurant les pertes d’insertion avec le guide d’onde d’entrée, de largeur W = 100 µm. La 




émet une puissance optique de 1,7 W à  = 980 nm pour un courant de 2 A et son ruban fait 
100 µm de large. 
Cette diode laser à ruban large est alors positionnée devant l’entrée du guide canal. 
Cependant, l’utilisation d’une diode laser nécessite de s’assurer que son émission n’est pas 
perturbée par des réflexions parasites. Ainsi, la facette d’entrée du guide doit être polie avec un 
léger angle afin que la puissance réfléchie sur cette facette ne se recouple pas dans la diode. 
Par ailleurs, l’inclinaison de l’axe lent de la diode laser doit être réglée avec précision 
pour correspondre à l’axe horizontal du guide d’onde. Enfin, la diode laser doit être approchée 
au plus près de l’entrée du guide d’onde, qui possède selon l’axe rapide une ouverture 
numérique plus faible que celle de la diode. 
La figure 3-26 schématise le banc de mesure de la puissance en sortie d’un guide canal de 
largeur W = 100 µm. 
 
figure 3-26 : Banc de mesure des pertes par couplage entre une diode laser et un guide d’onde canal. 
Cette mesure nécessite un objectif de microscope qui focalise le champ en sortie du guide sur 
verre devant l’entrée de la sphère intégrante. Cet objectif est nécessaire afin de filtrer 
spatialement la puissance qui est rayonnée dans le substrat. On doit donc prendre en compte 
dans cette mesure les pertes liées à l’objectif afin de pouvoir la comparer à la puissance 
directement émise par la diode. 
Les pertes obj liés à l’objectif ont été mesurées en utilisant la méthode des quatre 
mesures décrites sur la figure 3-22. Elles sont égales à (1,00 ± 0,26) dB. En ajoutant cette 
valeur de perte à la puissance mesurée, on peut alors directement la comparer à la puissance 
émise par la diode. 
On mesure alors des pertes d’insertion ins = (c + prop) = (6,7 ± 0,2) dB pour une longueur 
d’échantillon de 37 mm. Les pertes par propagation d’un guide d’onde large sont généralement 
plus faibles que celle d’un guide étroit : les défauts liés aux effets de bords y ont en effet moins 
d’influence. D’après les mesures précédentes, les pertes par propagation d’un guide étroit sont 
de (0,3 ± 0,2) dB / cm. Au vu de cette faible valeur, les pertes par propagation d’un guide large 
peuvent donc être négligées. On trouve alors une perte par couplage avec la diode laser 
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de c = (6,7 ± 0,2) dB. Ces pertes correspondent à une efficacité de coupage de 20 % entre le 
mode de la diode laser et celui du guide d’onde. Cette valeur est très éloignée de la valeur 
de 70 % obtenue lors du dimensionnement. 
Cette différence est liée à la forme du mode supporté par le guide large qui n’est pas 
adapté pour le couplage avec la diode. En effet, la répartition spatiale d’intensité en sortie de ce 
guide d’onde large est représentée sur la figure 3-27. 
 
figure 3-27 : Image du champ proche en sortie d’un guide de largeur 100 µm. 
Alors qu’une distribution relativement homogène était attendue, deux lobes d’intensité 
marquée sont présents aux deux bords du guide d’onde. Ceux-ci sont situés en bord de fenêtre 
de diffusion. Durant l’échange sous champ, la variation du potentiel est forte à ces endroits et 
le champ électrique y est donc important. La force de Lorentz, localement plus forte, entraine 
les ions plus profondément dans le substrat et deux lobes d’intensité sont ainsi produits sur les 
bords du guide d’onde. 
Cet effet de « pointe » peut être calculé analytiquement [119]. La figure 3-28 montre 
l’évolution de la projection horizontale Ex et verticale Ey du champ électrique en fonction de la 
position dans le substrat de verre, d’indice constant. Elle a été obtenue pour une fenêtre 
de 100 µm de large soumis à une différence de potentiel de 150 V. 
 
figure 3-28 : Composantes du champ électrique horizontal à gauche et vertical à droite lors d’un échange d’ions 




Les composantes horizontale et verticale du champ électrique sont plus élevées sur les 
bords du masque qu’au centre de la fenêtre. A une profondeur de 0,35 µm, la composante 
verticale Ey est six fois plus élevée sur les bords créant une force qui pousse localement les ions 
six fois plus loin dans le substrat et déforme donc le guide d’onde à ses bords. 
3.4.3.2. Minimisation de l’effet de pointe 
Afin d’augmenter le coefficient de couplage avec la diode laser cet effet de pointe doit être 
minimisé. Trois solutions ont été envisagées.  
 La première approche cherche à supprimer l’effet de pointe pendant l’échange. Pour cela, la 
divergence des lignes de champ électrique peut être limitée en lithographiant les mêmes 
motifs sur la face arrière de la plaquette. Cependant, comme le montre la figure 3-28, les 
effets de pointe sur les bords du masque ne sont déjà plus marqués à une profondeur 
de 5 µm. Pour avoir une influence sur la divergence du champ, l’épaisseur du verre devrait 
donc être affinée en dessous de cette valeur, ce qui n’est pas envisageable.  
 L’effet de pointe sur le guide peut également être supprimé en réalisant un second échange 
sous champ. Le négatif du masque est lithographié sur la face avant, la plaquette est placée 
entre deux bains de sel de nitrate de sodium et une tension identique  est à nouveau 
appliquée. Les ions sodium sont fortement poussés dans le verre sur les bords des fenêtres 
grâce à l’effet de pointe. Ils reconstituent la composition initiale du verre et y supprime 
donc la variation d’indice. Cependant, cette technique nécessite un second échange et 
entraîne une rediffusion des ions qui peut diminuer la variation d’indice au centre du guide 
et déconfiner le mode guidé. 
 Enfin, on peut adapter la géométrie de la couche masquante afin de minimiser l’effet de 
pointe sur les bords du guide large en y plaçant un réseau de lignes masquantes. Les effets 
de pointe de champ sont alors introduits sur toute la largeur du guide et la structure 
d’indice d’un guide large peut être homogénéisée.  
La résolution de l’équation de Laplace donne la répartition du champ électrique dans le 
verre obtenue avec un réseau de fenêtres en surface. La figure 3-29 présente cette répartition 
pour trois fenêtres de diffusion de largeur 2 µm et séparées de 4 µm. 




figure 3-29 : Potentiel et champ électrique pour un réseau de fenêtres de diffusion. 
Les valeurs du potentiel et du champ électrique horizontal et vertical sont reportés pour 
quatre profondeurs dans le verre. Les valeurs maximales des projections du champ électrique 
sont situées sur les bords du réseau de guide. A la profondeur de 0,35 µm, la composante Ey au 
centre du guide vaut désormais plus de la moitié de la valeur maximale, contre le sixième dans 
le cas d’une unique fenêtre de diffusion. Cette approche minimise donc l’importance de l’effet de 
pointe sur les bords du guide large tout en conservant une seule étape d’échange d’ions. 
Un échantillon comportant un réseau de guide a alors été réalisé. Le pas p est de 6 µm et 
les largeurs de fenêtres valent wp = 2 µm. Ces valeurs ont été choisies afin de lithographier des 
traits de 4 µm de large dans la résine qui ne se décrochent pas lors de l’étape de 
développement. 
Les pertes par insertion avec la diode laser à ruban large ont alors été réduites 
à ins = (3,3 ± 0,2) dB pour une longueur d’échantillon Lech = 3,7 cm. Le coefficient de couplage 
en bout entre ce réseau de guide et la diode est donc supérieur à 45 %. La différence de 
coefficient de couplage avec la valeur obtenue de 70 % lors du dimensionnement peut être 
expliquée par la rediffusion des ions ayant lieu lors de la sortie de l’échantillon du four 
d’échange d’ions. Cette durée de 1 min modifie les conditions de guidage et diminue en effet le 
coefficient de couplage avec la diode laser à une valeur de 50 %. Cette valeur est en bon accord 
avec les 45 % mesurées, d’autant plus que la valeur théorique ne prend en compte ni le 
recouvrement horizontal entre les modes, ni l’influence du réseau de guides étroits sur la forme 
du mode fondamental du guide d’entrée. 
Le coefficient de couplage mesuré, proche de 50 %, est comparable à ceux obtenus avec les 
convertisseurs modaux réalisés en matériaux semi-conducteurs [120]. Ceci montre donc 




fabrication des convertisseurs employées dans les semi-conducteurs sont plus lourdes que celle 
utilisée ici. 
Un épanouisseur possédant ce réseau de guide comme guide d’entrée a ainsi été conçu. 
Afin de réaliser une transition douce avec le guide étroit, un ensemble de « jonctions Y » sont 
incluses les unes dans les autres. La figure 3-30 montre la vue du dessus de ce composant. 
 
figure 3-30 : Vue du dessus d’un épanouisseur à jonctions Y imbriquées. 
3.4.4. Convertisseur modal 
3.4.4.1. Pertes dues à l’épanouisseur 
Les pertes occasionnées par le convertisseur modal sur le mode fondamental ont ensuite 
été mesurées. Afin de les caractériser, une méthode dérivée de celles des « quatre mesures » est 
mise en place. Elle nécessite deux mesures supplémentaires afin de déterminer les deux 
inconnues supplémentaires : les pertes epam=0 qu’occasionne l’épanouisseur sur le mode 
fondamental et les pertes par propagation propW dans le guide large. Les deux mesures 
supplémentaires sont schématisées sur figure 3-31. 
 
figure 3-31 : Bancs de caractérisation pour mesurer les pertes occasionnées par l’épanouisseur. 
La lumière d’une source laser émettant à  = 980 nm est injectée à l’aide d’une fibre 
optique monomode dans le guide étroit de l’épanouisseur. A la sortie large de l’échantillon, le 
champ est focalisé devant l’entrée de la sphère intégrante grâce à un objectif de microscope. La 
seconde manipulation utilise un guide d’onde constitué de deux épanouisseurs identiques au 
précédent placées à la suite l’un de l’autre. Le champ collecté en sortie à l’aide d’une fibre 
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optique ne contient ainsi que la lumière qui est restée sur le mode fondamental de 
l’épanouisseur. 
Les expressions des puissances mesurées avec chacun  des bancs sont placées à droite de 
la figure 3-31, où q1 et q2 sont données par q1 = (Lech - Lepa) / 2 / Lech et 
q2 = (Lech - 2 × Lepa) / 2 / Lech). L’expression des pertes occasionnées par l’épanouisseur sur le 
mode fondamental est alors donnée par : 
    0epa 1 0 2 1 2 3 2 4 1 52 1 1 2 2 2
m q P q P P P q P q P           (3.28) 
où P0, P1, P2 et P3 sont les valeurs obtenues dans la méthode des quatre mesures, présentée 
dans la partie 3.4.1. 
Cette méthode nécessite d’utiliser un masque comprenant deux épanouisseurs à la suite 
l’un de l’autre. Comme le diamètre de la plaquette est de 40 mm et qu’une longueur de 5 mm 
doit être laissée de chaque côté pour les guides d’accès, la longueur maximale d’épanouisseur 
que l’on peut caractériser est de 15 mm. 
Pour les trois formes d’épanouisseurs (linéaire, exponentielle et parabolique), trois 
longueurs ont ainsi été caractérisées Lepa = {5, 10, 15} mm. Le tableau 3-5 donne les valeurs 
epam=0 obtenues selon l’équation (3.28). 
 Linéaire Exponentielle Parabolique 
Lepa [mm] 15 10 5 15 10 5 15 10 5 
Max{θ(z)} [°] 0,19 0,28 0,56 0,74 1,12 2,23 0,37 0,56 1,12 
epam=0 [dB] 1,1±0,7 × 1,6±0,7 1,1±0,7 1,0±0,7 0,8±0,7 2,3±0,7 2,1±0,7 × 
tableau 3-5 : Pertes pour sept épanouisseurs, mesurées à une longueur d’onde de 980 nm. 
Les deux cases marquées d’une croix signifient que les pertes mesurées sont élevées. Elles 
sont attribuées à un défaut du guide et ne sont donc pas exploitables. 
Les pertes epam=0 ne semblent pas varier avec la longueur de l’épanouisseur. Elles valent 
environ 1 dB pour les formes linéaires et exponentielles. Les pertes plus importantes mesurées 
pour les épanouisseurs paraboliques sont attribuées à un défaut lors de la lithographie. 
La méthode d’extraction de ces pertes cumule six mesures. Elle implique ainsi une 
incertitude sur chaque valeur de epam=0 de ± 0,7 dB. Cette incertitude peut expliquer pourquoi 
aucune évolution des pertes sur le mode fondamental avec la longueur de l’épanouisseur n’est 
observée. Cette méthode ne permet donc pas de vérifier la validité du critère d’adiabaticité de 
Milton et Burns mais montre que les épanouisseurs présentent des pertes de fonction qui sont 




pertes occasionnées sur ce mode par les épanouisseurs : cm=0 < 2 dB afin de ne pas minimiser 
les sources de pertes et d’effectuer le futur dimensionnement de la rétroaction dans le cas le 
moins favorable. 
3.4.4.2. Pertes d’insertion du convertisseur 
La figure 3-32 schématise le banc de mesure des pertes d’insertion du convertisseur 
modal avec la diode laser à ruban large.  
 
figure 3-32 : Banc de mesure des pertes d’insertion de l’épanouisseur 
La diode laser à ruban large est couplée en bout du guide d’onde d’entrée. Les modes 
d’ordre supérieurs sont rayonnés et une fibre optique monomode collecte le champ guidé sur le 
mode fondamental du guide d’onde de sortie. La puissance en sortie de la fibre est mesurée et 
comparée à la puissance directement émise par la diode. 
Le tableau 3-6 donne les pertes d’insertion ins ainsi obtenues pour le convertisseur modal 
sans et avec les jonctions Y imbriquées. Il donne pour chaque convertisseur la valeur de pertes 
la plus faible obtenue. L’épanouisseur sans jonction Y concerné est un épanouisseur de forme 
linéaire et de longueur Lepa = 20 mm. L’épanouisseur à jonctions imbriquées est de forme 
linéaire et il est long de 5 mm. Ce tableau indique également les pertes d’insertion obtenues 
entre la diode et un guide large, qu’on identifie aux pertes par couplage c entre ces deux 
éléments. 
Convertisseur modal ins  [dB]  c  [dB]  epa[dB]  
Sans jonctions 
imbriquées 
22,0 ± 0,2 6,7 ± 0,2 13,7 ± 0,9 
Avec jonctions 
imbriquées 
15,9 ± 0,2 3,3 ± 0,2 11,0 ± 0,9 
tableau 3-6 : Pertes d’insertion, pertes par couplage avec la diode et pertes de l’épanouisseur pour les deux types de 
convertisseurs modaux. 
Les pertes obtenues avec le convertisseur sans jonctions Y sont de ins = (22,0 ± 0,2) dB. 
Elles correspondent à la somme des pertes par couplage avec la diode (c = 6,7 ± 0,2 dB), des 
Réalisation du convertisseur de mode 
________________________________________________________________________________________ 
 118 
pertes sur les modes rayonnées par l’épanouisseur (epa) et des pertes par couplage avec la fibre 
optique (acHI = 1,6 ± 0,5 dB). On peut donc calculer les pertes epa = ins - c - acHI pour les deux 
convertisseurs modaux. En prenant en compte les incertitudes, on trouve qu’entre 3,5 % 
(14,6 dB) et 9,8 % (10,1 dB) du champ multimode émis par la diode laser se couple sur le mode 
fondamental du guide d’onde d’entrée. 
Le convertisseur à jonctions Y est donc adapté au couplage en bout avec la diode laser à 
ruban large. Sa répartition d’indice semble en effet plus adaptée pour coupler le champ de la 
diode sur le mode fondamental du guide d’entrée. 
3.5. Conclusion 
Ce chapitre a été consacré au dimensionnement, à la fabrication et à la caractérisation du 
convertisseur modal. Les bases théoriques nécessaires à l’étude du confinement de la lumière 
dans un guide réalisé par échange d’ions dans un verre ont d’abord été présentées. Trois 
géométries de guides d’ondes peuvent être créées grâce cette technologie : les guides d’ondes de 
surface réalisés par échange d’ions thermique, les guides d’ondes enterrés dans le volume du 
verre et les guides d’ondes de surface réalisés par échange d’ions assisté par champ électrique. 
Ces guides d’ondes permettent d’obtenir des modes guidés de forme et de dimension différentes 
dans un même substrat de verre. 
Cette souplesse permet de satisfaire aux contraintes de confinement antagonistes qui 
portent sur les extrémités du convertisseur modal. Ainsi, un échange ionique sélectivement 
assisté par champ électrique permet d’obtenir un profil à quasi-saut d’indice pour le guide 
d’entrée et un profil à gradient d’indice pour le guide de sortie. Le dimensionnement des 
paramètres technologiques de cet échange a conduit à des coefficients de couplage théoriques 
de (70 ± 2) % avec la diode laser et de (68 ± 8) % avec une fibre optique monomode. La 
transition reliant ces deux extrémités est ensuite dimensionnée à l’aide du critère de Milton et 
Burns. Des épanouisseurs de forme linéaire, exponentielle et parabolique et de longueurs sont 
ainsi dimensionnés. 
La partie suivante a détaillé la mise au point du procédé d’échange ionique sélectivement 
assisté par champ électrique. Ce développement a permis la réalisation de guides d’ondes 
monomodes présentant des pertes par propagation de (0,25 ± 0,23) dB / cm. Afin de minimiser 




l’échange d’ions, un guide large comprenant un réseau de guides étroits a été réalisé. Il a 
permis de mesurer une efficacité de couplage supérieure à 45 % avec la diode laser à ruban 
large. Un convertisseur modal présentant une efficacité de couplage de (69 ± 8) % avec une 
fibre optique monomode a été réalisé selon cette technique. Les pertes occasionnées sur le mode 
fondamental, mesurées sur un épanouisseur classique, sont comprises dans l’incertitude de la 
mesure de 1 dB. Finalement, ces valeurs ont permis de déterminer la réflectivité du réseau de 
Bragg à imposer pour verrouiller la diode laser à ruban large. Ainsi, il a été montré qu’un 
réseau avec une réflectivité de 80 % à la longueur d’onde de Bragg et une largeur de spectre à 
mi-hauteur de 1,0 nm permet de verrouiller la diode laser selon les conditions vues dans le 
chapitre 2. 
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Ce chapitre décrit la réalisation et la caractérisation des premiers démonstrateurs du 
verrouillage d’une diode laser à ruban large. La réalisation d’un convertisseur modal ayant été 
validée au chapitre précédent, une première étude de verrouillage de la diode laser est d’abord 
effectuée à l’aide d’une fibre à réseau de Bragg placée en sortie du convertisseur.  
L’intégration sur le substrat de verre du réseau de Bragg fermant la cavité externe est 
ensuite détaillée. Pour cela, le principe de fonctionnement d’un guide d’onde de Bragg est 
brièvement rappelé puis leur procédé de réalisation dans le verre est détaillé. 
Un guide d’onde de Bragg, adapté au verrouillage de la diode laser, est alors 
dimensionné, fabriqué puis caractérisé. La dernière partie est consacrée à l’étude du 




améliorations à apporter au dispositif et les perspectives envisagées pour ce travail sont 
finalement abordées. 
4.2. Démonstrateur fibré 
Les caractérisations passives du convertisseur modal réalisées dans le chapitre 3 ayant 
été concluantes, le verrouillage de la diode laser à ruban large grâce à la cavité externe a pu 
être envisagé. Pour des raisons de facilité de mise en œuvre, une première démonstration a été 
réalisée avec une fibre à réseau de Bragg couplée en sortie du convertisseur. 
4.2.1. Choix et caractérisation des fibres de Bragg 
La cavité externe créée par le réseau de la fibre optique présente quatre paramètres à 
déterminer afin d’imposer les conditions de verrouillage vues dans la partie 2.5.3. du chapitre 
2. Ces quatre paramètres sont : la longueur d’onde de Bragg B du réseau, la réflectivité RB à 
cette longueur d’onde, la largeur B du spectre de réflexion et la longueur Lext de la cavité 
externe. 
La longueur d’onde de Bragg doit être choisie pour être accordée à l’émission spectrale de 
la diode laser à ruban large. Cette dernière est représentée sur la figure 4-1 pour cinq courants 
différents. 
 
figure 4-1 : Spectre de la diode laser à ruban large pour cinq courants. Les courbes ont été décalées verticalement 
pour faciliter leur lecture. 
La largeur de l’émission spectrale est de 2 nm à 4 nm selon le courant. La longueur 
d’onde d’émission centrale se décale vers les grandes longueurs d’ondes lorsque le courant est 
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augmenté avec une pente de l’ordre de 2,0 nm / A. La longueur d’onde de 979,0 nm est près du 
maximum du spectre d’émission pour chacun des courants. La longueur d’onde de Bragg B doit 
donc être proche de cette valeur pour que, quel que soit le courant d’alimentation, la longueur 
d’onde réfléchie dans la diode soit située à proximité de celle possédant le maximum de gain. 
Le chapitre 2 a montré que la réflectivité du réseau de Bragg et la largeur de son spectre 
de transmission doivent être adaptées pour verrouiller l’émission d’un nombre L suffisant de 
modes longitudinaux (L ≈ 100).  
Comme le réseau de Bragg fermant la cavité externe est situé sur la fibre optique, les 
pertes par couplage entre le guide de sortie et la fibre doivent être prises en compte dans le 
calcul de la réflectivité du réseau de Bragg à imposer. Ce couplage ayant lieu à chaque aller et 
à chaque retour dans la cavité externe, l’équation (2.29) du chapitre 2 devient : 
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 (4.1) 
où les différents paramètres et leurs valeurs mesurées dans le chapitre 3 sont listés ci-dessous : 
 c = 0,47 ± 0,02 est le coefficient de couplage entre la diode laser et l’entrée du 
convertisseur. 
 cHI = 0,70 ± 0,08 est le coefficient de couplage entre la sortie du convertisseur et la fibre 
optique. 
 epa0 = 0,63 est le coefficient des pertes occasionnées par le convertisseur sur le mode 
fondamental pris à sa valeur maximale. 
 Rarr = 0,90 et Ravt =0,35 sont les réflectivités en intensité des facettes arrière et avant de la 
diode laser. 
 D = 0,5 cm-1 sont les pertes par diffusion et m sont les pertes dues aux miroirs de la diode. 
  = 1 % est le facteur de confinement. 
 s = 979,0 nm est la longueur d’onde pour laquelle la courbe de gain de la diode est 
maximum et  = 40 nm est la largeur caractéristique de la courbe de gain, supposée être 
une parabole. 
L’équation (4.1) permet de calculer la réflectivité minimale à imposer afin de verrouiller 
une longueur d’onde donnée. Selon le critère choisi au chapitre 2, qui impose un taux de 




réflectivité minimale à imposer est de Rmin = 66 %. Les longueurs d’ondes pour lesquelles la 
réflectivité du réseau est supérieure à cette valeur sont alors considérées comme verrouillées. 
Afin de déterminer le nombre L de modes longitudinaux que contient cette bande 
spectrale, l’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité externe doit être connu. Ces deux 











L  (4.2) 
où E est la fonction « partie entière ». 
Dans les fibres de réinjection standards, le réseau de Bragg est placé après une longueur 
de fibre de 1 m. L’intervalle spectral libre vaut alors ISL = 0,1 GHz (pour neff = 1,5). Le 
verrouillage de L = 100 modes longitudinaux implique une largeur d’émission de 0,032 nm. 
Cela correspond à un réseau de Bragg présentant une réflectivité de 66,5 % si la largeur à 
mi-hauteur B de son pic de réflexion est de 0,5 nm. 
Afin de garantir une marge sur ce dimensionnement, on choisit une fibre à réseau de 
Bragg présentant cette valeur de largeur spectrale et une longueur d’accès de 1 m mais avec 
une réflectivité RB = 80 %. Ces caractéristiques permettent de verrouiller la diode laser sur une 
largeur spectrale de 0,26 nm, ce qui correspond à plus de 800 modes longitudinaux selon 
l’équation (4.2). 
Ces choix ont conduit à l’achat d’une fibre HI 1060 à réseau de Bragg commercialisée par 
IXFiber. Sa transmission spectrale autour de la longueur d’onde de Bragg a été mesurée à 
l’aide d’une source tungstène blanche et d’un analyseur de spectre optique avec une résolution 
de 0,07 nm. Elle est représentée sur la figure 4-2. 
 
figure 4-2 : Transmission spectrale de la fibre optique à réseau de Bragg. 
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La longueur d’onde de Bragg vaut B = (978,98 ± 0,04) nm et présente une réflectivité de 
RB = (81 ± 3) % pour une largeur à mi-hauteur de B = (0,64 ± 0,07) nm. Ces valeurs 
correspondant bien à celles spécifiées, ce composant peut être utilisé pour une expérience de 
verrouillage. 
4.2.2. Caractérisation du verrouillage fibré 
La validation du verrouillage nécessite deux caractérisations optiques. La première 
consiste à mesurer le spectre en sortie du dispositif (diode - convertisseur - fibre à réseau) et à 
observer si l’émission spectrale est favorisée autour de la longueur d’onde de Bragg. Une 
largeur spectrale plus fine et une faible dérive de la fréquence d’émission centrale avec le 
courant sont les critères permettant de déterminer si l’émission de la diode est bien stabilisée 
par la cavité externe.  
La seconde caractérisation est la mesure de la puissance en sortie de la fibre à réseau de 
Bragg. Si l’émission transverse multimode de la diode laser est modifiée par la rétroaction, 
cette puissance doit être supérieure à celle obtenue en multipliant la transmission du réseau de 
Bragg par la puissance disponible en sortie du système (diode – convertisseur – fibre sans 
réseau). 
Ces caractérisations ont été effectuées en utilisant le convertisseur modal à jonctions Y 
imbriquées puisque ce dernier présentait la meilleure efficacité de couplage en bout avec la 
diode laser (voir le tableau 3-7). 
4.2.2.1. Structure comportant un convertisseur à jonctions imbriquées 
Le banc de verrouillage de la diode laser à ruban large utilisant le convertisseur à 
jonctions Y et la fibre à réseau de Bragg est représenté sur la figure 4-3. 
 
figure 4-3 : Banc de caractérisation du verrouillage fibré. 
La diode laser est couplée en bout du convertisseur modal à jonctions Y imbriquées et 




en sortie de la fibre est mesuré grâce à un analyseur de spectre. Les mesures obtenues pour 
différents courants d’alimentation de la diode sont représentées sur la figure 4-4. 
 
figure 4-4 : Spectres d’émission obtenus pour le convertisseur modal à jonctions Y. Les courbes ont été décalées dans 
la direction verticale. 
On observe que le courant de seuil de la diode laser est réduit, passant de 245 mA sans 
rétroaction à 225 mA. En effet, pour les longueurs d’ondes proches de B, la cavité double, 
formée par la facette de sortie de la diode et le réseau de Bragg, est plus fermée que celle de la 
diode seule. Ainsi, les pertes m dues aux miroirs, et donc le gain au seuil, sont diminuées et le 
seuil de l’effet laser est réduit pour ces longueurs d’ondes. Le pic visible pour I = 0,23 A, en 
dessous du seuil initial, montre donc que la rétroaction a bien lieu. 
Cependant, lorsque le courant est augmenté, d’autres pics laser apparaissent. Celui situé 
vers la longueur d’onde de Bragg est toujours présent mais des pics à d’autres longueurs 
d’ondes supportent une puissance comparable. La stabilisation spectrale sur la longueur d’onde 
de Bragg n’a donc plus lieu dès que l’on s’éloigne du seuil laser. Le champ renvoyé dans la 
diode laser influence bien son émission (réduction du seuil et pic présent vers B quel que soit 
le courant) mais ne permet pas de verrouiller la diode laser sur les fréquences situées autour de 
la longueur d’onde de Bragg. 
Cela peut signifier que la rétroaction optique exercée sur ces modes n’est pas suffisante. 
Cependant, la réduction du seuil démontre que la rétroaction réduit bien les pertes à la 
longueur d’onde de Bragg, ce qui devrait privilégier leur émission. Ce comportement peut donc 
signifier que le convertisseur n’est pas adapté pour verrouiller l’émission d’un mode transverse 
de la diode laser.  
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Il convient donc d’analyser la forme du champ réinjecté dans la diode laser. La répartition 
de l’intensité de ce mode peut être visualisée en mesurant le champ proche du guide d’onde 
d’entrée du convertisseur grâce au banc de mesure schématisé sur la figure 4-5. 
 
figure 4-5 : Banc de mesure du champ proche du guide d’onde d’entrée du convertisseur. 
Le champ d’une source laser émettant à  = 980 nm est injecté dans le guide de sortie 
monomode du convertisseur grâce à une fibre optique. Le champ en sortie du guide d’onde 
d’entrée large est imagé sur une caméra sensible à  = 980 nm grâce à un objectif de 
microscope de grandissement 25. La répartition de l’intensité mesurée est présentée sur la 
figure 4-6 
 
figure 4-6 : Intensité en sortie du guide d’onde d’entrée du convertisseur. 
Des lobes bien séparés sont visibles. Leur nombre et leur répartition correspondent aux 
ouvertures pratiquées dans la couche masquante pour définir le réseau de guide. Même si les 
mesures du coefficient de couplage en bout avec la diode présentées au chapitre 3 semblaient 
prometteuses, ce réseau de guides ne permet pas d’obtenir un mode fondamental dont 
l’intensité est répartie de manière homogène. La répartition de l’intensité sur plusieurs lobes 
semble ainsi favoriser l’émission de plusieurs modes d’ordre supérieurs dans la diode. De plus, 
ces modes ayant une répartition d’intensité non homogène, ils peuvent favoriser l’émission 
d’autres modes transverses en raison du brûlage spatial de gain selon l’axe lent de la diode 
laser (voir la partie 2.3.2. du chapitre 2). 
4.2.2.2. Structure comportant un convertisseur classique 
Au vu des résultats obtenus avec le convertisseur à jonctions imbriquées, il nous a semblé 
intéressant de tester la structure « classique » afin de favoriser une répartition plus homogène 




En effet, même si des lobes d’intensité marqués sont présents sur les bords, la répartition 
d’intensité est homogène sur la partie centrale du guide. Ceci est confirmé par la mesure du 
champ obtenu en sortie du guide large d’un convertisseur modal long de 20 mm et de forme 
exponentielle. La répartition d’intensité obtenue est montrée sur la figure 4-7 (a). 
 
figure 4-7 : Répartition de l’intensité en sortie du guide d’onde d’entrée du convertisseur classique (à gauche) et 
mode fondamental simulé supporté par un guide d’onde à saut d’indice (à droite). 
De plus, cette distribution correspond bien à celle du mode fondamental, comme le 
montre la simulation de la figure 4-7 (b). Celle-ci donne la forme du mode fondamental obtenu 
pour un guide à saut d’indice où la profondeur des deux extrémités a été dimensionnée afin de 
recréer les largeurs de champs obtenus expérimentalement. 
Ce convertisseur a donc été inséré entre la diode laser à ruban large et la fibre de Bragg. 
Grâce au même banc optique que celui schématisé sur la figure 4-3, l’analyse du spectre en 
sortie a été réalisée. La figure 4-8 présente les mesures obtenues. 
 
figure 4-8 : Spectres d’émission obtenus avec un convertisseur classique et une fibre à réseau de Bragg. Les courbes 
ont été décalées dans la direction verticale. 
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Pour I = 0,23 A, en-dessous du seuil d’oscillation, le creux en transmission de la fibre de 
Bragg est visible dans le spectre de l’émission spontanée amplifiée de la diode laser. La 
longueur d’onde du réseau de Bragg vaut B = (979,04 ± 0,04) nm. Le courant de seuil n’est 
donc pas réduit avec ce convertisseur. Les pertes par couplage avec la diode, de (6,7 ± 0,2) dB, 
et avec la fibre optique, de (1,6 ± 0,5) dB sont en effet trop élevées pour cela. 
Le verrouillage spectral est obtenu en augmentant le courant. Un pic laser est en effet 
présent dans la bande interdite du réseau de Bragg. Il est centré à la longueur d’onde 
 = (978,84 ± 0,04) nm pour I = 0,25 A. Celle-ci se décale vers les grandes longueurs d’ondes 
lorsque le courant est augmenté car le maximum de gain du semi-conducteur s’y décale. La 
dérive en longueur d’onde est cependant réduite d’un facteur cinq par rapport à celle de la 
diode laser seule et vaut d / dI = 0,38 nm.A-1. Cette stabilisation est due au spectre de 
réflexion du réseau de Bragg qui favorise l’émission des longueurs d’ondes proches de B, même 
si elles ne possèdent pas le maximum de gain, comme le schématise la figure 4-9. 
 
figure 4-9 : Fréquence d’émission de la cavité à faible courant (a) et à fort courant (b).  
La partie (a) montre le cas où la fréquence de Bragg est plus petite que celle où le gain du 
semi-conducteur est maximal. Lorsque le courant est augmenté, la courbe de gain (représentée 
en pointillée) se décale vers les plus basses fréquences à cause de l’échauffement du matériau 
semi-conducteur. Une fréquence plus petite est ainsi émise (b). Ce comportement est valable 
pour l’ensemble des modes longitudinaux qui peuvent osciller et le pic d’émission, qui comporte 
plusieurs modes, se décale.  
Le nombre de modes longitudinaux peut être estimé en mesurant la largeur du pic 
d’émission. Cette largeur, calculée à -20 dB de son maximum, vaut (0,20 ± 0,08) nm à 
I = 0,25 A. Elle augmente et atteint (0,36 ± 0,08) nm à un courant de 1 A. Ces largeurs sont 
plus faibles que celles rencontrées dans les dispositifs commerciaux monomodes (de 1 nm à 





la cavité externe, longue de 1 m. Ce nombre de modes est suffisant pour réduire l’influence du 
bruit de la pompe sur le milieu à pomper, comme nous l’avons vu au chapitre 2. 
L’émission de la diode laser à ruban large est donc stabilisée dans la bande spectrale 
réfléchie par le réseau de Bragg. Cette stabilisation peut être évaluée en calculant le taux de 
suppression du mode secondaire. Ce taux, égal au rapport entre la puissance supportée par le 
pic principal et celle supportée par le pic secondaire, est indiqué sur la figure 4-10 pour les cinq 
courants de la figure 4-8 qui sont au-dessus du seuil. 
 
figure 4-10 : Taux de suppression du mode secondaire obtenu avec le verrouillage fibré. 
 
Le taux de suppression du mode secondaire atteint ainsi un maximum de 
(33,06 ± 0,14) dB pour I = 0,5 A et il est supérieur à 25 dB pour I < 1 A. Ces valeurs sont 
comparables à celles des diodes laser de pompe monomodes [39]. A partir de I = 1,0 A, d’autres 
pics laser apparaissent vers  = 981 nm où le gain du semi-conducteur est plus important. La 
diminution de ce taux pour I > 0,5 A correspond à l’apparition d’un brûlage spatial de gain qui 
permet à d’autres modes, transverses et longitudinaux, de laser, et conduit donc à une 
discrimination modale plus faible. 
Cette explication est confirmée en analysant l’évolution de la puissance en sortie du 
dispositif avec le courant, qui est montrée sur la figure 4-11. Cette puissance a été mesurée en 
plaçant un photo-détecteur calibré à la sortie de la fibre de Bragg  




figure 4-11 : Puissance en sortie de la fibre de Bragg. 
La loi de puissance s’infléchit pour les courants dépassant 0,8 A. C’est donc à partir de 
cette valeur que la densité de puissance est trop importante et brule localement le gain. 
D’autres modes transverses sont excités mais ils sont filtrés par la sortie monomode de 
l’épanouisseur et leur puissance n’est ainsi pas disponible en sortie du convertisseur. La loi de 
puissance n’est donc pas linéaire au-delà de la valeur de 0,8 A. 
Ainsi, pour un courant de 1,5 A, la puissance en sortie de la fibre de Bragg vaut 
(94 ± 2) mW, ce qui représente 8 % de la puissance mesurée directement en bout de la diode 
laser. Pour I = 0,5 A, la puissance en sortie du dispositif est (27,2 ± 0,8) mW, soit 11 % de la 
puissance de la diode. Cette valeur peut être comparée à celle disponible lorsque la fibre ne 
possède pas de réseau de Bragg, qui vaut (1,56 ± 0,05) mW pour ce même courant de 0,5 A.  
Malgré les 80 % de réflexion du réseau à la longueur d’onde de Bragg, la puissance 
disponible en sortie de la fibre monomode est donc augmentée. Cette augmentation confirme le 
verrouillage de la diode sur un ou plusieurs modes transverses. Le ou les modes verrouillés 
sont ceux présentant un coefficient de couplage efficace avec le mode fondamental du guide 
d’onde d’entrée du convertisseur. 
La rétroaction optique permet donc de favoriser l’émission d’un ou de plusieurs modes 
transverses d’une diode laser à ruban large et d’un grand nombre de modes longitudinaux 
possédant des longueurs d’ondes situées vers B. Ce résultat démontre la faisabilité du 




4.3. Réalisation d’un réseau de Bragg sur verre 
Le rôle du convertisseur modal et le principe de fonctionnement du dispositif ayant étés 
validés, la phase d’intégration du réseau de Bragg sur la puce a pu être entreprise. Ainsi, un 
dispositif plus compact et plus robuste vis-à-vis des vibrations peut être obtenu. De plus, les 
pertes par couplage introduites par l’ajout de la fibre sont dans ce cas situées en dehors de la 
cavité externe. La réflectivité du réseau peut ainsi être diminuée, ce qui augmente la puissance 
disponible en sortie du dispositif. 
Cette partie est donc dédiée à l’étude et à la réalisation d’un réseau de Bragg sur un 
substrat de verre ainsi qu’à l’étude et à la caractérisation de son interaction avec un guide 
d’onde. 
4.3.1. Guides d’ondes de Bragg 
Un guide d’onde de Bragg est dans notre cas un guide d’onde monomode sur une partie 
duquel est réalisé un réseau de Bragg, qui interagit avec le mode guidé. C’est cette structure 
qui doit être intégrée sur le guide de sortie du convertisseur afin de fermer partiellement la 
cavité externe. 
La figure 4-12 présente un guide d’onde de Bragg ainsi que le principe du découplage 
d’une partie du mode guidé dans la structure qui est occasionné par les discontinuités d’indice. 
Comme ces discontinuités sont périodiques, il existe des angles m de fuite privilégiés. 
 
figure 4-12 : Schéma d’un guide d’onde de Bragg et principe du découplage d’un mode guidé. 
Ces angles de fuite doivent en effet respecter la conservation du vecteur d’ondes lors du 
découplage de la lumière. La projection du vecteur d’onde du faisceau découplé sur l’axe de 
propagation (donnée par 2n /  × cosm) doit être égale au vecteur d’onde du mode guidé 
(2neff / ) moins celui du réseau (m × 2 / ). La relation entre la longueur d’onde  et l’angle 
de diffusion privilégié m s’écrit donc : 
  eff cos mm n n     (4.3) 
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Dans le cas de rétroaction qui nous intéresse, la puissance découplée du mode guidé doit 
être couplée sur le mode guidé qui se propage dans le sens opposé. On considère donc les 
angles m = . L’indice n du milieu concerné est alors l’indice effectif neff et la longueur d’onde 
obtenue pour l’ordre 1 (m = 1) est appelée la longueur d’onde de Bragg B. Elle s’exprime donc 
par : 
 
B eff2 n    (4.4) 
Comme le guide d’onde de sortie, et donc son indice effectif, est déjà fixé, le choix du pas 
du réseau permet d’imposer la longueur d’onde de Bragg souhaitée. L’indice effectif obtenu lors 
du dimensionnement de la partie 3.3.4. du chapitre 3 vaut 1,521 pour un guide dont la fenêtre 
de diffusion vaut w = 2µm. Pour obtenir une longueur d’onde de Bragg de B = 979,0 nm, le pas 
à imposer vaut donc :  = 321,8 nm. 
Des réseaux dans le verre avec un pas aussi faible n’avaient jamais été réalisés à 
l’IMEP-LaHC avant cette étude. Le laboratoire maîtrisait par contre la réalisation de réseaux 
de pas de 500 nm. Une étape technologique importante de ce travail consistait donc à mettre au 
point le procédé de réalisation de réseaux de pas proches de 320 nm. 
4.3.2. Etapes de fabrication 
L’IMEP-LaHC travaille depuis une dizaine d’années sur la réalisation de réseau de Bragg 
pour des lasers intégrés à haute cohérence émettant à  = 1,55 µm [22]. Un montage 
interférométrique permettant d’inscrire des réseaux dans de la résine photosensible a ainsi été 
mis en place. Ces motifs sont ensuite transférés dans le verre par gravure ionique réactive. Les 
étapes de fabrication d’un réseau de Bragg sur verre sont schématisées sur la figure 4-13. 
 




Un masque en aluminium, délimitant la zone (ou cuvette) où l’on souhaite créer le réseau 
de Bragg, est défini sur le substrat de verre par une étape de photolithographie. Une couche de 
résine photosensible y est ensuite déposée.  
L’étape d’inscription du réseau de Bragg dans la résine est réalisée avec un montage 
interférométrique à miroir de Lloyd, schématisé sur la figure 4-14.  
 
figure 4-14 : Montage interférométrique à miroir de Lloyd permettant l’inscription des réseaux dans la résine, 
d’après [121]. 
La lumière collimatée issue d’un laser Argon émettant à  = 488 nm est focalisée au 
centre d’un trou diffractant de 10 µm de diamètre grâce à un objectif de microscope de 
grandissement 60. Le trou diffractant agit comme un filtre passe-bas pour les fréquences 
spatiales et permet d’obtenir un faisceau homogène en puissance après la lentille de 
collimation. Celle-ci est une lentille plano-convexe de focale 280 mm et de diamètre 900 mm. Le 
faisceau ainsi obtenu présente une homogénéité en puissance de 80 % sur un cercle de 6 cm de 
diamètre. Il illumine une équerre sur laquelle sont fixés, sur un des bras, un miroir plan, et sur 
l’autre bras, l’échantillon à insoler. 
L’échantillon est ainsi éclairé par deux faisceaux : celui réfléchi par le miroir et le 
faisceau direct. Un réseau de franges est créé et la résine est insolée sur les franges claires. 
L’interfrange, et donc le pas du réseau , peut être réglé grâce à l’angle  entre l’axe optique et 





   (4.5) 
Après l’insolation, l’échantillon est placé dans un bain de développeur qui dissout la 
résine insolée. La durée du développement est optimisée afin de maximiser la hauteur des 
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crêtes du réseau. Cette hauteur est limitée par le rapport de forme critique à partir duquel les 
traits de résine ont tendance à s’effondrer ou à se décoller. 
Avant le transfert du réseau inscrit dans la résine vers le verre, une étape (dite 
d’ombrage) de protection des crêtes du réseau dans la résine est nécessaire afin de pouvoir 
définir une profondeur suffisante de gravure dans le verre. En effet, avec le procédé de gravure 
ionique réactive (RIE : Reactive Ion Etching) développé par le CIME8 et employé dans cette 
étude, la sélectivité de gravure du verre par rapport à la résine est de 10. Comme la résine 
possède une hauteur de 500 nm, la hauteur maximale des creux du réseau dans le verre est 
limitée à 50 nm.  
Pour augmenter cette profondeur, de l’aluminium, résistant à la gravure, est déposé sur 
les crêtes du réseau. En inclinant l’échantillon lors de l’évaporation de l’aluminium, il est 
possible de ne recouvrir que les crêtes du réseau. Celles-ci sont alors protégées pendant la 
gravure, ce qui permet ainsi d’obtenir des profondeurs de sillons pour les réseaux de l’ordre de 
500 nm [121]. 
4.3.3. Inscription du réseau dans la résine 
La réalisation de réseaux réfléchissant à  = 980 nm nécessite d’abaisser le pas du réseau 
vers 320 nm. La résine employée (Microposit S1805 G2 fabriquée par Rohm & Hass) n’étant 
qualifiée que pour des motifs de dimensions supérieurs à 500 nm (et donc des pas de 1 µm), il a 
fallu mener une étude sur le procédé de fabrication afin de pouvoir travailler avec une 
dimension trois fois plus petite que la résolution de la résine. 
Tout d’abord, l’angle  entre le faisceau et le miroir a été modifié selon la relation (4.5) 
afin d’obtenir le pas voulu pour la figure d’interférence. Les durées de recuit de la résine, 
d’insolation et de développement ont alors été optimisées afin de maximiser l’efficacité de 
diffraction du réseau. La topologie du réseau de Bragg obtenu dans la résine a ensuite été 
mesurée par un microscope à force atomique. La figure 4-15 présente une image et une coupe 
du réseau ainsi obtenu.  
                                               





figure 4-15 : Image AFM du réseau inscrit dans la résine. 
Le réseau présente des traits bien définis, homogènes et espacés régulièrement 
de 320 nm. Ces premières mesures démontrent la faisabilité de réseau de pas proches de 
320 nm dans cette résine. Cependant, seul 90 nm des 500 nm de l’épaisseur de la résine ont pu 
être développés. Les traits de résine, de 160 nm de large, ont effet tendance à s’effondrer ou à 
se décoller lors du développement. Les résultats montrent donc la difficulté d’obtenir un 
développement complet de la résine pour des pas fortement sub-micrométriques. 
Pour résoudre ce problème, une solution est d’utiliser une résine photo-sensible 
permettant de définir des motifs de dimensions plus faibles. Ainsi, les traits de résine formant 
les crêtes du réseau s’effondreront moins facilement. Cependant, les nombreux paramètres 
(adhérence de la résine sur le verre, technique de dépôt, température de recuit, longueur d’onde 
d’insolation, solution de développement à utiliser, compatibilité avec les autres procédés de la 
salle blanche) liés à ce développement ont empêché de trouver une résine commerciale 
satisfaisante. 
Pour augmenter la profondeur du réseau inscriptible dans la résine, nous avons donc 
choisi de modifier le banc d’inscription. En effet, le laser Argon émet à une longueur d’onde 
de 488 nm, qui est en queue d’absorption de la résine employée, comme le montre la 
figure 4-16. 




figure 4-16 : Evolution de l’absorbance de la résine employée (insolée et non insolée) en fonction de la longueur 
d’onde, d’après [122]. 
Dans le procédé employé à l’IMEP-LaHC, cette faible absorption est compensée par un 
temps d’exposition long, ce qui augmente le risque de brouillage des interférences dû aux 
vibrations du banc et par une puissance optique élevée, qui détériore le filtre optique. De plus, 
la résine possède la même absorbance qu’elle soit insolée ou non, ce qui peut limiter la 
profondeur sur laquelle elle est insolée.  
Comme le montre la figure 4-16, la réponse de la résine est optimisée pour une insolation 
avec une longueur d’onde proche de 400 nm. Nous avons donc remplacé le laser Argon par une 
diode laser « bleue » de la société Toptica émettant 50 mW à la longueur d’onde de 405 nm avec 
une longueur de cohérence de 25 m. 
De plus, nous avons cherché à améliorer l’homogénéité du faisceau d’inscription en 
remplaçant la lentille plano-convexe par un doublet achromatique, qui minimise l’aberration 
sphérique et la coma. 
Ce nouveau montage a permis d’obtenir un faisceau collimaté de diamètre 6 cm 
présentant un écart relatif en puissance entre le centre et les bords du faisceau de 89 % en 
vertical et 83 % en horizontal. De plus, aucun défaut de planéité de front d’onde n’est 
observable sur l’interféromètre à décalage latéral utilisé pour contrôler ce front. 
En optimisant alors les durées de recuit, d’insolation et de développement de la résine, un 
réseau d’une profondeur de 190 nm a été obtenu dans la résine. La figure 4-17 montre l’image 





figure 4-17 : Image AFM et coupe du réseau de Bragg dans la résine obtenu après optimisation du banc. 
Pour un même pas de 320 nm, le réseau ainsi créé est deux fois plus profond que celui 
obtenu avec le montage précédent. Cette profondeur offre une meilleure tolérance sur l’angle 
nécessaire pour ombrer le réseau. Le transfert de ce réseau dans le verre, réalisé par une étape 
d’ombrage des crêtes suivi d’une étape de gravure ionique, a donc pu être envisagé. 
4.3.4. Transfert du réseau de la résine dans le verre 
Quarante nanomètres d’aluminium ont été déposés sur les crêtes du réseau grâce à un 
angle de 30 ° entre la direction du flux d’aluminium et la plaquette. Une gravure ionique 
réactive à base de SF6 et de CHF3 d’une durée de 40 min a ensuite été réalisée. L’échantillon a 
finalement été nettoyé pour retirer l’aluminium et la résine résiduelle. La figure 4-18 montre 
les images obtenues par AFM du réseau gravé dans le verre. 
 
figure 4-18 : Image AFM de la surface du verre (a), zoom sur une période (b) et profil du réseau (c). 
Le réseau a conservé la même période de 320 nm et il est désormais profond de 480 nm. 
La pente du profil du réseau est en tout point inférieure à celle du cône de la pointe AFM 
(Q-AR5 de NanoWorld) et le rayon de courbure de la pointe est inférieur à 10 nm. La mesure 
est donc correcte et la forme obtenue est bien celle du réseau. 
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Cette mesure démontre ainsi la faisabilité des réseaux de Bragg sur verre de pas de 
320 nm, adaptés à une réflexion à la longueur d’onde de 980 nm. 
4.4. Réalisation d’un guide d’onde de Bragg 
L’étape suivante a donc consisté à réaliser un guide d’onde de Bragg dont le spectre de 
réflexion du réseau possède la réflectivité et la largeur spectrale adaptées au verrouillage la 
diode laser. 
En effet, comme détaillé dans le chapitre 2, le réseau doit présenter, sur une bande 
spectrale, une réflectivité suffisante afin de favoriser l’émission de plusieurs modes 
longitudinaux. L’évolution théorique du champ électrique se propageant dans un guide d’onde 
de Bragg, qui permet de calculer les spectres de réflexion et de transmission, est donc d’abord 
présentée. 
Le dimensionnement du réseau de Bragg, s’appuyant sur cette théorie, est ensuite 
effectué puis la fabrication et la caractérisation des guides de Bragg sont finalement exposées. 
4.4.1. Réflectivité autour de la longueur d’onde de Bragg 
L’évolution du champ électrique se propageant dans un guide d’onde de Bragg peut être 
modélisée grâce à la méthode des modes couplés. Le réseau y est considéré comme une 
perturbation du guide d’onde et son effet est alors de coupler une partie de l’énergie se 
propageant dans un sens vers l’autre sens de propagation. Deux ondes guidées sont donc 
présentes : l’une (E+) dans le sens des z croissants et l’autre (E-) dans le sens opposé. 
On suppose que l’amplitude du champ électrique injectée en entrée du guide de Bragg 
vaut E+(z = 0) = E0 et qu’aucune onde n’est injectée de l’autre côté : E-(z = LB) = 0, où LB est la 
longueur du réseau. L’évolution de l’enveloppe lentement variable E- du champ se propageant 
selon l’axe –z s’écrit alors [98] : 
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où : 




  =  / 0 / neff × B est le coefficient de couplage du réseau. Le coefficient B représente 
l’interaction entre le réseau et l’intensité du mode guidé multipliée par la différence entre 
l’indice des creux (air) et des crêtes du réseau (verre). 
  = (² - k²)1/2. 















Lorsque  = B (k = 0), cette équation se simplifie en : 
    2B B BtanhR R L    (4.8) 
Pour une longueur d’onde de Bragg fixée, un réseau de Bragg est ainsi caractérisé par son 
coefficient de couplage  et sa longueur LB. La figure 4-19 présente l’évolution de la réflectivité 
en fonction de la longueur d’onde pour deux réseaux de Bragg possédant un produit ×LB = 1. 
 
figure 4-19 : Spectre de réflexion de deux réseaux de Bragg possédant un produit  × LB = 1. 
L’un, en trait plein, possède une longueur de 4 cm et un coefficient de couplage 
 = 0,025 mm-1. La largeur à mi-hauteur  du spectre de réflexion de ce réseau vaut 10 pm. 
L’autre exemple de réseau, dont le spectre de réflexion est représenté en pointillé, possède une 
longueur plus courte (5 mm) et un coefficient de couplage plus élevé ( = 0,2 mm-1). La largeur 
à mi-hauteur de son spectre de réflexion vaut  = 76 pm. Ainsi, pour une réflectivité donnée 
par le produit  × LB, l’ajustement du coefficient de couplage et de la longueur du réseau 
permet de contrôler la largeur du spectre du réseau de Bragg.  
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La figure 4-20 (a) donne l’évolution de la largeur à mi-hauteur B du spectre de réflexion 
en fonction de la longueur du réseau pour deux coefficients de couplage,  = 0,1 mm-1 et 
 = 0,5 mm-1. 
 
figure 4-20 : Evolutions de la largeur à mi-hauteur du spectre de réflexion (a) et de la réflexion à la longueur d’onde 
de Bragg (b) en fonction de la longueur du réseau pour deux coefficients de couplage. 
Lorsque la longueur du réseau augmente, la largeur du spectre diminue rapidement puis 
tend vers un minimum égal à B2 ×  /  / neff lorsque ( × LB / )2 >> 1 [123]. En effet, la largeur 
spectrale réfléchie est liée aux interférences multiples qui ont lieu à chaque pas du réseau. Elle 
diminue donc à mesure que la longueur du réseau augmente car le nombre d’ondes réfléchies 
augmente aussi ce qui rend la condition d’accord de phase plus stricte. Cependant, lorsque la 
longueur du réseau est suffisante pour que la quasi-totalité de la puissance soit réfléchie, la 
largeur spectrale ne diminue plus et atteint un minimum. 
Cette explication peut être confirmée en observant l’évolution de la réflexion RB à la 
longueur d’onde de Bragg en fonction de la longueur du réseau, qui est montrée sur la 
figure 4-20 (b). Le coefficient de réflexion augmente rapidement avec la longueur du réseau et 
tend vers l’unité lorsque le critère ( × LB / )2 >> 1 est satisfait. On a alors LB >> 6 mm pour la 
courbe en pointillée et LB >> 31 mm pour la courbe en trait plein. 
4.4.2. Dimensionnement 
Les résultats obtenus dans la partie 4.2.2 ont montré qu’un réseau de Bragg fibré avec 
une réflectivité de 80 % permet de stabiliser la diode laser sur une largeur spectrale 




exploitées afin d’obtenir la même rétroaction optique dans le cas où le réseau est intégré sur le 
guide de sortie. 
En premier lieu, cette intégration permet de supprimer de la cavité externe les pertes par 
couplage entre le guide et la fibre. On a alors cHI = 1 et la réflectivité RB du réseau de Bragg 
peut être diminuée selon l’équation (4.1) en conservant un produit (c × cHI)2 × RB constant. Ce 
produit vaut (0,017 ± 0,005) dans le cas du verrouillage fibré. On trouve alors RB = (40 ± 12) % 
dans le cas du verrouillage intégrée. En ajoutant l’incertitude à la valeur de la réflectivité afin 
de garantir une marge, la valeur retenue est de 52 %. 
Par ailleurs, on souhaite une largeur à mi-hauteur B de 1,0 nm (voir la partie 2.5.3. du 
chapitre 2). Ces deux spécifications, RB = 52 % et B = 1,0 nm, fixent les paramètres  et LB du 
réseau. Le spectre de réflexion obtenu pour  = 2,52 mm-1 et LB = 0,36 mm et tracé sur la 
figure 4-21 possède les caractéristiques souhaitées avec la longueur d’onde de Bragg de 
B = 979,0 nm. 
 
figure 4-21 : Spectre de réflexion du réseau de Bragg dimensionné. 
Cependant, la longueur de 360 µm du réseau ainsi dimensionné est trop courte pour 
permettre de réaliser un réseau homogène. En effet, des réflexions parasites sont occasionnées 
par la cuvette en aluminium lors de l’inscription du réseau et leur influence devient trop 
importante pour de si courtes longueurs. Il n’est ainsi pas possible d’obtenir un réseau avec une 
largeur spectrale de 1,0 nm adaptée à notre application. 
Si on suppose qu’une longueur de 5 mm est suffisante pour minimiser l’influence des 
effets de bords de la cuvette, le coefficient de couplage du réseau doit être diminué à 0,18 mm-1 
pour obtenir un produit  × LB constant. La largeur spectrale à mi-hauteur de ce réseau vaut 
alors 72 pm. 
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On doit alors calculer la largeur spectrale émise par la diode que permet de stabiliser ce 
réseau. Pour cela, les largeurs spectrales  obtenues lors du verrouillage fibré sont utilisées. 
Elles sont comprises entre (0,20 ± 0,08) nm et (0,36 ± 0,08) nm. Connaissant la réflectivité 
(81 %) et la largeur à mi-hauteur (0,64 nm) de ce réseau fibré, la différence de gain au seuil 
normalisé qui permet d’obtenir ces largeurs spectrales peut être calculée. La borne inférieure 
pour cette différence est obtenue pour  = 0,12 nm et vaut en unité absolue : 
3
e s
ˆ ˆ 4,844 10      . 
On remonte ensuite à la largeur spectrale stabilisée par le réseau de Bragg intégré en 
calculant la bande spectrale pour laquelle cette inégalité est vérifiée. On trouve alors que la 
diode laser est verrouillée sur un spectre large de 0,07 nm. Selon l’équation (4.2), la longueur 
de la cavité externe doit être supérieure à 45 cm pour obtenir les cent modes longitudinaux 
nécessaires à la réduction du bruit basse-fréquence de la diode de pompe. 
Cette longueur peut être atteinte en enroulant le guide d’onde sur lui-même [124]. 
Cependant, les contraintes supplémentaires qu’ajoute cet enroulement ne sont pas compatibles 
avec la réalisation d’un premier démonstrateur. En effet, les courbures peuvent impliquer des 
pertes supplémentaires et empêcher le verrouillage de la diode. Par ailleurs, une étude du 
rayon de courbure minimal doit être entreprise afin de minimiser l’encombrement du dispositif. 
L’objectif de ce travail étant avant tout de réaliser un premier démonstrateur, l’allongement de 
la  cavité externe sera envisagé dans un second temps. 
Il a donc été décidé de conserver la longueur de la cavité externe initialement prévue de 
3 cm. Ceci réduit le nombre de modes longitudinaux stabilisés à L = 6 avec une largeur 
spectrale de 0,07 nm. La présence de seulement six modes longitudinaux implique un bruit du 
module de pompe plus fort mais ne remet pas en cause l’émission multimode nécessaire au 
régime d’effondrement de cohérence recherché. 
Le tableau 4-1 résume les caractéristiques du guide d’onde de Bragg dimensionné ainsi 
que les caractéristiques de l’émission attendues pour la diode laser à ruban large une fois 
stabilisée. 
Guide d’ondes de Bragg Emission stabilisée 
LB κ RB ΔλB Δλ Lext L 
5 mm 0,18 mm-1 52 % 0,072 nm 0,07 nm 3 cm 6 
tableau 4-1 : Résumé des paramètres du guide d’onde de Bragg et des caractéristiques attendues pour l’émission de 





Afin de valider le fonctionnement du guide d’onde de Bragg, il convient de réaliser un 
réseau de Bragg sur un guide d’onde de largeur constante. Celui-ci a été obtenu avec un 
échange sous champ sélectif, afin de reproduire au plus près les conditions dans lesquelles la 
sortie monomode du convertisseur est réalisée. 
Les étapes de fabrication d’un réseau de Bragg sur un guide d’onde obtenu par échange 
sous champ sélectif sont schématisées sur la figure 4-22. 
 
figure 4-22 : Etapes de fabrication du guide d’onde de Bragg. 
Tout d’abord, deux étapes de photolithographies délimitent en face avant les largeurs des 
guides d’ondes et en face arrière la zone où le champ électrique est appliqué durant l’échange 
sous champ. Le masque de lithographie comporte des fenêtres de largeurs comprises entre 
0,5 µm et 100 µm. 
Une cuvette en aluminium est ensuite définie sur la partie thermique de l’échange sous 
champ sélectif afin de délimiter l’emplacement du réseau. Elle permet de fixer les différentes 
longueurs du réseau, qui ont été paramétrées entre 6 mm et 20 mm. De la résine photosensible 
est déposée sur la puce de verre, puis elle est insolée grâce au montage interférométrique. Une 
trempe dans un bain de développeur permet alors d’inscrire le réseau dans la résine. Ce 
dernier est finalement ombré puis le verre est gravé par RIE. 
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La gravure a duré 25 min et le pas du réseau obtenu vaut (322,7 ± 0,3) nm. Cette valeur 
est proche du pas de 321,8 nm souhaité et permet d’étudier la rétroaction à une longueur 
d’onde proche de celle désirée (979,0 nm).  
La figure 4-23 présente le banc utilisé pour la caractérisation spectrale des réseaux de 
Bragg. 
 
figure 4-23 : Banc de caractérisation de la transmission et de la réflexion spectrales d’un guide d’onde de Bragg. 
Ce banc permet de mesurer à la fois la réflexion et la transmission spectrale du réseau. 
La mesure du spectre de réflexion permet d’utiliser au mieux la dynamique de l’analyseur de 
spectre optique tandis que la mesure du spectre en transmission permet de distinguer  une 
réflexion parasite d’une réflexion de Bragg. 
La source utilisée est une source à supercontinuum monomode dont le spectre s’étend de 
300 nm à 2400 nm. La mesure du spectre en réflexion est réalisée en utilisant un coupleur 
fibré 2 × 2 présentant un couplage de 3 dB à  = 980 nm placé entre la source et l’entrée de 
l’échantillon. Les interfaces où des réflexions parasites peuvent survenir doivent être 
recouvertes d’un liquide dont l’indice de réfraction est proche de celui du verre afin de diminuer 
les réflexions de Fresnel sur les interfaces, qui peuvent fausser les mesures. 
Les spectres de transmission et de réflexion obtenus pour un guide d’onde de largeur 
w = 2,0 µm et une longueur de réseau LB = 6 mm sont représentés sur la figure 4-24. Ils ont été 





figure 4-24 : Courbes de transmission et de réflexion du guide d’onde de Bragg de largeur w = 2 µm. 
La longueur d’onde de Bragg obtenue est située à (977,6 ± 0,5) nm. Elle correspond à un 
indice effectif de (1,515 ± 0,002). La différence avec l’indice effectif obtenu en simulation (de 
1,521) peut être expliquée par une variabilité dans les procédés de réalisation et par 
l’incertitude portant sur les paramètres utilisés pour la modélisation de l’échange d’ions. 
Le pic dans le spectre de transmission du réseau n’est pas résolu. La mesure du spectre 
obtenu en réflexion, visible sur la figure 4-24 (b), montre également que la réflexion à la 
longueur d’onde de Bragg est très élevée. En effet, la densité de puissance obtenue, 
de -67,0 dBm / 0,1 nm, correspond à celle de la source (-57,9 dBm / 0,1 nm) à laquelle sont 
soustraites les pertes (2 × (3,2 ± 0,2) dB) dues au coupleur à cette longueur d’onde et les pertes 
(2 × (1,6 ± 0,5) dB) dues au couplage entre le guide et la fibre. Cette analyse est confirmée par 
la forme rectangulaire du spectre qui est caractéristique d’un réseau de réflectivité saturée 
avec un coefficient d’interaction  élevé. 
Ces mesures montrent donc que le coefficient de réflexion à la longueur d’onde de Bragg 
est proche de 1. Cette réflectivité doit donc être diminuée afin d’atteindre les 52 % de réflexion 
souhaitée. Pour cela, la durée de gravure du verre a été raccourcie. 
La durée de gravure doit cependant être supérieure au temps nécessaire pour graver la 
résine résiduelle dans les creux du réseau. Une durée totale de 12 min, incluant 4 min de 
gravure de la résine résiduelle et 8 min de gravure du verre permet de réduire la profondeur du 
réseau d’un facteur 2,5 tout en garantissant l’inscription du réseau dans le verre. 
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4.5. Verrouillage intégré d’une diode laser ruban 
Un guide d’onde de Bragg réfléchissant la longueur d’onde souhaitée ayant été réalisé, la 
réalisation du composant complet a pu être envisagée. Le procédé de réalisation est similaire à 
celui présenté sur la figure 4-22 : la seule différence est l’utilisation d’un masque de 
lithographie comportant des épanouisseurs dont les largeurs de fenêtre pour la  sortie étroite 
sont comprises entre 0,5 µm et 2 µm. Ces épanouisseurs ont des formes linéaires, 
exponentielles ou paraboliques et leur longueur Lepa est comprise entre 10 mm et 25 mm. 
L’échange d’ions a duré 4 min à une température de 270 °C et sous une tension de 150 V. La 
temps de sortie de la plaquette du four d’échange d’ions a été de 1 min. 
Un réseau de Bragg avec un pas de  = (322,5 ± 0,2) nm a ensuite été inscrit sur le guide 
d’onde de sortie. La gravure par RIE a duré 12 min. Les différentes longueurs de réseau 
réalisées sont égales à 6 mm, 11 mm, 15 mm et 19 mm. 
4.5.1. Caractérisation du verrouillage 
4.5.1.1. Spectre de transmission du réseau 
Afin de pouvoir caractériser les réseaux réalisés, le masque de lithographie comporte 
aussi des guides d’ondes canaux de référence sur lesquels est également inscrit un réseau de 
Bragg. 
Ainsi, la figure 4-25 présente le spectre en transmission d’un guide d’onde de Bragg de 
fenêtre de diffusion de 2 µm et de longueur de réseau de 6 mm. 
 




La longueur d’onde de Bragg est située à (977,4 ± 0,4) nm. La mesure de la réflectivité est 
toujours limitée par la sensibilité de l’analyseur de spectre. La borne inférieure de la 
transmission est de T(B) ≤ -19 dB, soit plus de 98,7 % de réflexion comme celle de l’échantillon 
précédent. Néanmoins, la largeur spectrale de la transmission de ce réseau plus faible que celle 
de l’échantillon précédent indique que le réseau est moins saturé, ce qui est cohérent avec un 
réseau moins profond et donc un coefficient de couplage plus faible. 
La réflectivité à la longueur d’onde de Bragg est plus grande que les 52 % souhaités. La 
puissance, principalement stockée dans la cavité externe, sera ainsi faible en sortie mais le 
spectre d’émission pourra être observé. Cet échantillon permet donc d’étudier l’influence de la 
rétroaction sur la diode laser à ruban large. 
4.5.1.2. Démonstration du verrouillage intégré 
Des mesures identiques à celles effectuées pour étudier le verrouillage fibré ont été 
réalisées. Le banc de caractérisation du spectre en sortie du dispositif est représenté sur la 
figure 4-26. 
 
figure 4-26 : Banc de caractérisation du verrouillage de la diode avec un réseau de Bragg intégré sur la sortie du 
convertisseur modal. 
Le champ émis par la diode laser à ruban est couplé dans l’entrée du convertisseur modal 
et le champ présent en sortie du réseau de Bragg est récupéré par une fibre optique monomode 
et dirigé vers un analyseur de spectre. 
Plusieurs convertisseurs ont été testés. La majorité d’entre eux n’a pas permis d’obtenir 
la stabilisation de la longueur d’onde recherchée. La figure 4-27 présente en exemple les 
spectres d’émission obtenus en sortie d’un dispositif utilisant un épanouisseur linéaire long 
de 20 mm et dont la fenêtre de sortie est large de 2 µm. Les spectres ont été obtenus pour trois 
courants d’alimentation différents : I = {0,2 ; 0,3 ; 1,5} A. 




figure 4-27 : Spectres d’émission obtenus en sortie d’un dispositif non stabilisé par la cavité pour trois courants 
d’alimentation différents. 
Pour I = 0,2 A, le creux de transmission du réseau de Bragg est visible dans l’émission 
spontanée amplifiée de la diode laser. Lorsque le courant est augmenté, la profondeur du creux 
est diminuée ce qui signifie que ces longueurs d’ondes supportent une partie de la puissance. 
Cependant, quel que soit le courant d’alimentation, des pics d’émission sont présents à des 
longueurs d’ondes non réfléchis par le réseau. 
Cela peut être expliqué par le fait que le mode renvoyé dans la diode par l’entrée du 
convertisseur présente une distribution inhomogène qui n’est pas adapté au verrouillage d’un 
seul mode transverse. De plus, la cavité externe très fermée augmente la densité de puissance 
dans la diode laser, ce qui favorise le brûlage spatial de gain et donc également une émission 
multimode. 
Un épanouisseur a néanmoins permis de mesurer des spectres d’émission stables et ne 
présentant qu’un pic situé vers une longueur d’onde proche de la longueur d’onde de Bragg. 
L’épanouisseur correspondant possède une forme exponentielle, une longueur de 20 mm et une 
largeur de fenêtre en sortie de 2 µm. 
Les spectres mesurés en sortie de ce convertisseur sont présentés sur la figure 4-28 pour 






figure 4-28 : Spectres d’émission du dispositif et spectres d’émission de la diode laser à ruban large sans rétroaction. 
Les courbes ont été décalées dans la direction verticale pour plus de lisibilité. 
Entre I = 0,3 A et I = 1,5 A, l’émission spectrale est localisée sur un seul pic centré 
sur  = 978,0 nm, qui correspond à une extrémité du creux de transmission du réseau de Bragg. 
La cavité externe stabilise donc bien l’émission de la diode laser à ruban large. 
On peut remarquer que la stabilisation spectrale a lieu vers une longueur d’onde qui n’est 
pas située au minimum de transmission spectrale du réseau de Bragg. Ce résultat est 
surprenant puisque c’est dans le pic de réflexion que la rétroaction est la plus forte et donc que 
le gain au seuil est le plus faible comme nous l’avons observé lors de notre expérience de 
verrouillage fibré. 
Cette différence de comportement peut être expliquée par la très forte réflectivité du 
réseau de Bragg inscrit sur le verre. Les longueurs d’ondes situées dans le creux de 
transmission du réseau sont quasiment entièrement réfléchies par le réseau et ne sont donc 
pas extraites du dispositif. 
Ainsi, la diode laser peut être verrouillée autour de la longueur d’onde de Bragg mais la 
très forte réflectivité du réseau empêche d’obtenir une puissance en sortie qui soit suffisante 
pour être détectée. 
Cette explication peut être confirmée en analysant le spectre d’émission obtenu lorsque 
I = 260 mA et présenté sur la figure 4-28. Il correspond à celui de la transmission du réseau de 
Bragg. Tout se passe comme si ce courant ne provoque pas l’effet laser, alors qu’il est supérieur 
au seuil (Is = 245 mA) de la diode laser seule. L’augmentation du seuil laser n’est pas explicable 
dans notre cas car la rétroaction employée est placée au-delà de la longueur de cohérence de la 
Réalisation de la cavité externe 
________________________________________________________________________________________ 
 150 
diode laser. On peut ainsi supposer que l’effet laser a bien lieu mais que la puissance extraite 
n’est pas suffisante pour dépasser la sensibilité de la détection au vu de la forte réflectivité du 
réseau. 
Un pic laser a néanmoins été observé vers la longueur d’onde de Bragg pour I = 0,3 A. Il 
n’est cependant pas stable et disparait lorsque le courant est augmenté. Ce pic est à nouveau 
présent lorsque I = 2 A. A ce courant, la puissance émise est suffisamment forte pour pouvoir 
être en partie extraite et détectée. Entre ces deux courants, un seul pic, situé à  = 978,0 nm, 
est visualisé. Ainsi, la diode laser émet deux bandes spectrales séparées, l’une centrée sur la 
longueur d’onde de Bragg et l’autre centrée sur  = 978,0 nm. Cette dernière correspond à la 
bande spectrale qui présente le meilleur compromis entre le gain accessible, la rétroaction 
exercée et l’extraction de la puissance contrôlée par la réflectivité du miroir de la cavité 
externe. 
Le dispositif semble ainsi émettre deux longueurs d’ondes distinctes qui correspondent 
vraisemblablement à deux modes transverses de la diode laser pouvant osciller dans la cavité 
double. L’origine de cette bimodicité est que la répartition d’amplitude du mode renvoyé dans 
la diode n’est pas adaptée à la sélection d’un unique mode transverse. 
Le pic centré sur  = 978,0 nm possède une largeur à -20 dB qui est comprise entre 
0,13 nm et 0,50 nm. La distance entre la facette de sortie de la diode et le début du réseau de 
Bragg, que l’on peut assimiler à la longueur de la cavité externe, vaut 25 mm. Ainsi, selon 
l’équation (4.2), l’émission de la diode laser verrouillée contient entre 10 et 39 modes 
longitudinaux en prenant un indice effectif de 1,515. La rétroaction exercée semble ainsi bien 
placer la diode laser dans le régime d’effondrement de cohérence, qui est celle recherchée pour 
l’application de pompage visée. 
L’évolution de la longueur d’onde qui supporte le maximum de puissance en fonction du 





figure 4-29 : Evolutions de la longueur d’onde du pic d’émission (a) et du taux de suppression du mode secondaire 
(b) en fonction du courant. 
La résolution de l’analyseur de spectre employée, de 0,07 nm, ne permet pas de quantifier 
la dérive de l’émission avec le courant. En tenant compte des incertitudes sur les longueurs 
d’ondes mesurées à I = 0,3 A et I = 2 A, la pente maximale de cette dérive vaut 0,07 nm.A-1. 
Cette dérive est ainsi  25 fois moins marquée que celle de la diode laser sans rétroaction et cinq 
fois plus faible que celle mesurée lors du verrouillage fibré de la partie 4.2.2. Ce résultat 
démontre la stabilisation spectrale d’une diode laser à ruban large grâce à une cavité externe 
planaire. 
La figure 4-29 (b) reporte l’évolution du taux de suppression du mode secondaire en 
fonction du courant. Comme dans le cas du verrouillage fibré, le taux de suppression augmente 
tout d’abord avec le courant, puis diminue entre 0,8 A et 1 A. Cependant, ce taux augmente à 
nouveau après 1 A et atteint son maximum de (31,70 ± 0,14) dB pour I = 1,5 A. Ces résultats 
confirment les suppositions faites à partir de la figure précédente. En effet, le verrouillage de la 
diode laser sur ce mode transverse semble être en compétition avec le verrouillage sur un autre 
mode, situé dans le creux de transmission du réseau de Bragg. Un taux de suppression plus 
faible, de 14 dB, est alors obtenu à un courant de 2 A. Ces valeurs de taux de suppression 
situées vers 20 dB sont comparables avec celles obtenues avec la fibre de Bragg et celles des 
dispositifs monomodes commerciaux.  
La puissance en sortie du convertisseur vaut Ps = (686 ± 21) µW à un courant de 1,5 A, 
pour lequel le taux de suppression est le plus élevé. Cette valeur très faible est expliquée par le 
fait qu’un second mode supporte la majorité de la puissance dans la cavité. Celle-ci n’est 
cependant pas disponible car le réseau de Bragg réfléchit la quasi-totalité de cette puissance. 
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En résumé, ce premier dispositif tout intégré a permis de stabiliser la longueur d’onde 
d’émission d’une diode laser à ruban large et constitue le premier démonstrateur monolithique 
de la fonction à réaliser au début de l’étude. Cependant, deux modes transverses de la diode 
laser semblent être favorisés et la puissance disponible en sortie est trop faible pour pouvoir 
fournir l’énergie nécessaire au pompage du milieu actif.  
4.5.2. Perspectives 
4.5.2.1. Diminution de la réflectivité du réseau de Bragg 
La puissance en sortie peut être augmentée en diminuant la réflectivité du réseau de 
Bragg. Pour cela, la durée de la gravure physique dans le verre doit être réduite. Cependant, 
l’étape de développement ne permet pas d’ouvrir totalement le réseau sur toute la profondeur 
de la résine. Le début de la gravure physique est donc consacré à retirer la résine résiduelle 
dans les creux du réseau. Comme l’épaisseur de cette résine résiduelle n’est jamais identique, 
elle empêche un contrôle précis de la hauteur finale du réseau dans le verre. 
Pour s’affranchir de cette pré-gravure, une couche, dite d’arrêt, présentant une bonne 
sélectivité de gravure vis-à-vis du verre peut être déposée avant le procédé de réalisation du 
réseau de Bragg. Les étapes de fabrication sont schématisées sur la figure 4-30. 
 
figure 4-30 : Procédé de réalisation d’un réseau de Bragg avec une couche d’arrêt. 
La couche d’arrêt est d’abord déposée sur le substrat puis la cuvette délimitant le réseau 
est définie en surface supérieure. La couche d’arrêt doit donc résister à la gravure chimique de 
l’aluminium employée pour créer la cuvette et doit également posséder une bonne adhérence 
vis-à-vis la résine. Les trois étapes suivantes sont les mêmes que celles employées dans le 
procédé initial : dépôt puis insolation de résine photo-sensible, développement et ombrage du 




Une étape supplémentaire de gravure physique de la résine et de la couche d’arrêt est 
alors nécessaire. Le procédé employé pour cette gravure doit présenter une bonne sélectivité 
entre, d’une part, la couche d’arrêt et l’aluminium et, d’autre part, entre la couche d’arrêt et le 
verre. En effet, ce procédé ne doit ni dégrader le réseau dans la résine ni attaquer le verre. 
Enfin, après avoir retiré la résine et la cuvette, le réseau peut être gravé dans le verre. La 
couche d’arrêt doit donc être résistante à cette dernière gravure physique employée. 
Ce procédé permet donc de mieux contrôler la profondeur de gravure. Il est 
particulièrement adapté dans les cas des guides d’ondes réalisés à la surface du verre. 
Pour diminuer la réflectivité du réseau, une seconde solution peut être d’utiliser l’ordre 2 
du réseau de Bragg. Cet ordre permet d’obtenir un pas plus grand pour le réseau, facilitant sa 
création, tout en réduisant le coefficient de couplage  Ainsi, pour obtenir une longueur d’onde 
de 979,0 nm avec un indice effectif de 1,515, le pas du réseau est de 646 nm. Ce pas est 
suffisant pour développer entièrement la résine et ne nécessite alors pas l’emploi d’une couche 
d’arrêt supplémentaire dans le procédé de fabrication. Cependant, l’allure du profil des réseaux 
dans le verre, visible sur les images AFM de la partie 4.3.4, est quasiment sinusoïdale et le 
coefficient de couplage sur l’ordre 2 pourrait s’avérer trop faible. 
4.5.2.2. Amélioration du design du guide d’onde d’entrée 
La puissance en sortie du dispositif peut également être augmentée en améliorant 
l’efficacité de couplage entre la diode laser et le guide d’onde d’entrée du convertisseur modal. 
En effet, les deux convertisseurs modaux réalisés pour le verrouillage (fibré et intégré) 
présentent des pertes par couplage en bout avec la diode laser de l’ordre de 7 dB. 
Comme détaillé dans la partie 3.4.3 du chapitre 3, l’amélioration de ce couplage a pu être 
réalisée avec un réseau de guides d’ondes étroits placé à l’intérieur du guide d’entrée large. Des 
effets de pointe de champ électrique sur les bords du masque lors de l’échange sous champ sont 
alors présents dans la partie centrale du guide et la répartition d’indice est homogénéisée. 
L’efficacité de couplage en bout avec la diode a atteint ainsi plus de 45 %. 
Cependant, le verrouillage de la diode n’a pas pu être réalisé avec ce type de 
convertisseur. Les paramètres géométriques (pas de 6 µm et largeur d’ouverture 2 µm) du 
réseau de guides étroits n’ont en effet pas permis d’homogénéiser suffisamment l’indice pour 
obtenir un mode fondamental supporté par le guide large qui soit adapté au verrouillage de la 
diode laser. Le pas du réseau de guides étroits étant probablement trop grand, une étude peut 
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donc également être conduite sur la réduction de ce pas afin d’obtenir un mode fondamental 
plus homogène, limitant l’influence du brûlage spatial de gain dans la diode laser. 
Enfin, la longueur de la cavité externe peut être augmentée par un enroulement du 
convertisseur afin d’obtenir un intervalle spectral libre plus faible. Le verrouillage de 
nombreux modes longitudinaux est ainsi facilité tout en diminuant le bruit à basse fréquence 
du module de pompe. 
4.5.2.3. Pompage intra-cavité 
Cette étude a montré que des réseaux de Bragg réalisés sur des guides de surface peuvent 
présenter des réflectivités très élevées à  = 980 nm. Dans le cas de la stabilisation d’une diode 
laser, une grande partie de la puissance est ainsi stockée à l’intérieur de la cavité externe et 
pourrait être exploitée pour une application de pompage d’un milieu actif directement inséré 
dans cette cavité. 
La figure 4-31 schématise le dispositif envisagé pour le pompage « intra-cavité », dont 
l’architecture a été brevetée au cours de cette thèse (EP2012_054167). 
 
figure 4-31 : Schéma du dispositif pour le pompage intra-cavité. 
Dans le schéma proposé ci-dessus, un milieu actif est reporté sur la partie du guide 
d’onde monomode du convertisseur qui est situé avant le réseau de Bragg. Celui-ci est 
dimensionné pour réfléchir la longueur d’onde de pompe et le milieu à pomper est ainsi placé à 
l’intérieur d’un résonateur, ce qui permet de bénéficier d’une densité de puissance plus 
importante qu’à l’extérieur. 
Si l’indice de réfraction du superstrat actif est plus grand que celui du substrat passif, un 
guide d’onde hybride [125] peut être créé et le mode guidé à la longueur d’onde de pompe 
interagit alors fortement avec le milieu actif. La réflectivité du réseau de Bragg doit alors 
compenser la forte absorption de la pompe ayant lieu sur un aller-retour dans le milieu actif 




Si l’absorption s’avère trop importante, une interaction évanescente, moins forte, dans le 
superstrat sera préférée. La longueur du milieu actif permettra alors d’optimiser l’absorption 
de la pompe sur un aller-retour dans le milieu afin de garantir le verrouillage de la diode laser. 
Par exemple, le milieu actif reporté peut être un milieu amplificateur sur lequel est 
réalisé un réseau de Bragg à la longueur d’onde du signal. Un laser DFB encapsulé est ainsi 
réalisé. Dans cette thématique, une première étape, où un laser DFB hybride est pompé par 
une source externe, a été démontrée à l’IMEP-LaHC par Casale et al. en 2012 [126]. 
4.6. Conclusion 
Ce chapitre a démontré la faisabilité du verrouillage modal et de la stabilisation spectrale 
d’une diode laser à ruban large grâce à une cavité externe. Dans la première partie, le 
convertisseur modal réalisé dans le chapitre 3 a été utilisé pour verrouiller la diode laser grâce 
à une fibre à réseau de Bragg placée en sortie du convertisseur planaire. Cette étude a 
démontré la stabilisation de la diode jusqu’à un courant de 1 A sur une largeur spectrale de 
(0,32 ± 0,08) nm et avec un taux de suppression sur le mode secondaire de 25 dB. Une 
puissance de 94 mW en sortie de la fibre monomode a ainsi été mesurée à un courant de 1,5 A. 
Ces résultats ont permis de valider le convertisseur modal et ont justifié l’étape d’intégration 
du réseau de Bragg sur le verre. 
La partie suivante a traité du développement du procédé de réalisation des réseaux de 
Bragg sur substrat de verre permettant de réfléchir la longueur d’onde de la pompe de 0,98 µm. 
Des réseaux de période de 320 nm et de profondeur de 480 nm ont ainsi été réalisés dans le 
verre grâce à une optimisation des procédés d’inscription du réseau dans la résine 
photosensible avant son transfert dans le verre par gravure ionique réactive. 
Le principe de fonctionnement et le dimensionnement d’un guide d’onde de Bragg ont 
ensuite été donnés. Avec une cavité externe de quelques centimètres, le verrouillage de la diode 
nécessite un réseau possédant une largeur spectrale à mi-hauteur de 1 nm et avec une 
réflectivité de (40 ± 12) %. Le réseau adapté possède un coefficient de couplage  = 2,52 mm-1 et 
une longueur de 360 µm. Cette longueur est trop faible pour garantir la fabrication homogène 
des réseaux et la longueur retenue est finalement de 5 mm. Cette longueur plus grande 
implique une largeur spectrale du réseau plus faible et donc un nombre de modes 
longitudinaux verrouillées par la cavité externe plus faible également. Le bruit d’émission est 
Réalisation de la cavité externe 
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alors augmenté mais ne remet pas en cause l’étape d’intégration. Les caractérisations optiques 
des guides de Bragg ont été détaillées dans un second temps. Ainsi, un guide d’onde de Bragg 
réfléchissant un spectre centré sur la longueur d’onde 977,4 nm a été réalisé.  
Cette longueur d’onde est située dans le spectre d’émission de la diode laser ruban. Un 
convertisseur modal comportant ce type de réseau sur son guide d’ondes de sortie monomode a 
donc été utilisé pour étudier le verrouillage de la diode laser à ruban large. Celui-ci a été 
réalisé sur l’ensemble de la gamme de courant avec un taux de suppression du mode secondaire 
supérieur à 15 dB et une dérive en longueur d’onde inférieure à 0,07nm.A-1. Cependant, la 
faible puissance disponible en sortie du dispositif est limitée par la forte réflectivité imposée 
par le réseau de Bragg. C’est pourquoi des pistes pour réduire cette réflexion ont été détaillées. 
Finalement, l’intérêt de cette structure pour le pompage d’un milieu actif intégré de manière 




Les travaux menés sur la réalisation d’une nouvelle architecture de module de pompe 
monomode ont été présentés dans ce document. Le module proposé repose sur l’utilisation 
d’une diode laser à ruban large couplée à une cavité externe planaire. Il vise à poursuivre 
l’intégration sur un substrat de verre d’un anémomètre laser à effet Doppler émettant à une 
longueur d’onde de 1,55 µm et embarqué dans un avion de ligne. Cette intégration a été initiée 
en 2006 lors d’une collaboration entre la société THALES Avionics S.A., Teem Photonics S.A. et 
l’Unité Mixte de Recherche IMEP-LaHC. 
Le premier chapitre a tout d’abord présenté le contexte dans lequel se sont déroulés les 
travaux de thèse. Pour cela, l’élaboration actuelle de la vitesse conventionnelle d’un avion, 
reposant sur une mesure différentielle de pression, a d’abord été évoquée. Cette vitesse peut 
désormais être accessible grâce à un principe physique de mesure différent, munissant l’avion 
d’un système de mesure dissemblant. C’est pourquoi, dès les années 1980, THALES Avionics a 
conduit des travaux de développement sur un anémomètre laser à référence embarqué dans un 
aéronef. Ceux-ci ont conduit en 2009 aux premières mesures de vitesse en vol avec un injecteur 
réalisé sur un substrat de verre actif. Cette intégration a permis de réduire l’encombrement du 
système et la sensibilité de la mesure vis-à-vis des vibrations de l’avion. L’analyse de 
l’architecture du système d’émission a ensuite déterminé les études à mener afin de poursuivre 
la miniaturisation de l’anémomètre laser. Notamment, la modification de la diode laser de 
pompe, utilisée pour fournir l’énergie à l’injecteur planaire et émettant à une longueur d’onde 
de 0,98 µm, a été identifiée comme une étape clé de cette miniaturisation et a entraîné le 
démarrage de cette étude. L’état de l’art des diodes laser de pompe a alors été détaillé et a 
montré la limitation, en puissance ou en fiabilité, des dispositifs monomodes actuellement 
employés. Ainsi, l’emploi d’une diode laser à ruban large multimode couplée à une cavité 
externe planaire apparaît comme la solution la plus adaptée pour dépasser les limitations 
actuelles des diodes de pompe. La cavité externe, couplée en bout de la diode et intégrée sur un 
substrat de verre passif, impose une rétroaction optique sélective en modes transverses et 
longitudinaux dans la diode laser ruban. Elle a pour but de favoriser l’émission du mode 
fondamental de la diode laser et de stabiliser l’émission des modes longitudinaux sur la bande 
spectrale réfléchie. 
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Le chapitre 2 est dédié au fonctionnement théorique d’une diode laser soumise à une 
rétroaction optique. Il a tout d’abord présenté les bases nécessaires à l’étude de l’interaction 
entre la lumière et un semi-conducteur puis celles nécessaires à la compréhension du 
comportement d’un laser à semi-conducteur. La rétroaction optique sur ces lasers a alors été 
étudiée grâce à un modèle analytique simplifié. Le modèle employé décrit le cas du régime 
d’effondrement de cohérence dans lequel sont placées les diodes laser de pompe afin de réduire 
leur bruit d’émission vers les basses fréquences. Il a ensuite été adapté à la modélisation d’une 
rétroaction sélective en longueur d’onde fournie par un réseau de Bragg. L’influence de la 
réflexion à la longueur d’onde de Bragg et du désaccord spectral entre les deux cavités sur 
l’émission de la diode laser ont alors été étudiées. En imposant des valeurs réalistes pour la 
diode laser à ruban large et pour le comportement de la lumière dans la cavité externe, ce 
modèle a permis de dimensionner la rétroaction à afin de favoriser l’émission du mode 
fondamental de la diode et d’un nombre suffisant de modes longitudinaux. Ainsi, la cavité 
externe doit être longue de 3 cm et doit être fermée par un réseau de Bragg dont la largeur du 
spectre à mi-hauteur est de 1 nm et dont la réflexion à la longueur de Bragg vaut 25 %. Cette 
cavité permet d’obtenir en sortie d’un guide d’onde monomode plus de 100 modes longitudinaux 
possédant un taux de suppression supérieur à 30 dB avec l’émission naturelle de la diode laser 
qui possède un ruban large de 100 µm. Ces valeurs correspondent à celles rencontrées dans les 
diodes laser monomodes commerciales et valident l’étude expérimentale à mener. 
Le troisième chapitre a alors eu pour but de présenter la réalisation du convertisseur 
modal qui permet de coupler le champ émis par la diode laser à ruban large vers une sortie 
monomode. Pour cela, les rappels théoriques nécessaires à la compréhension du confinement de 
la lumière et ceux nécessaires au dimensionnement d’un guide d’onde réalisé par échange 
d’ions dans un verre ont été présentés dans un premier temps. Les contraintes portant sur la 
réalisation du convertisseur modal ont alors été mises en regard avec les géométries de guides 
d’ondes qui sont réalisables par échange d’ions dans un verre. Ainsi, il a été montré qu’un 
échange d’ions sélectivement assisté par champ électrique permet d’obtenir un couplage en 
bout de 70 % à la fois avec une diode laser et avec une fibre optique. L’étude de la transition de 
confinement entre ces deux parties a ensuite montré qu’elle n’implique pas de pertes sur le 
mode guidé. La transition liée au filtrage des modes transverses d’ordres supérieurs a 
finalement été étudiée et la longueur adaptée, de 20 mm, a été dimensionnée grâce au critère 
fourni par Milton et Burns et aux contraintes d’encombrement du dispositif. Après avoir mis au 
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point le procédé technologique d’échange d’ions assisté par champ électrique, les paramètres 
issus de cette modélisation ont permis la réalisation d’un premier convertisseur modal à faibles 
pertes par propagation (0,25 ± 0,23 dB / cm). Sa sortie monomode a présenté une efficacité de 
couplage avec une fibre optique de 70 %, comme attendu dans le dimensionnement. Cependant, 
les effets de pointe de champ électrique sur les bords des guides ayant lieu lors de l’échange, 
ont impliqué une efficacité de couplage avec la diode de 20 % seulement. Cette valeur a conduit 
à la conception et à la réalisation d’un convertisseur modal possédant un réseau de guides 
étroits dans sa partie large. Les effets de pointe de champ électrique sur les bords du masque 
lors de l’échange sous champ sont alors distribués dans la partie centrale du guide large et la 
répartition d’indice est homogénéisée. L’efficacité de couplage avec la diode laser ruban a alors 
été augmentée à 45 %. Les pertes occasionnées sur le mode fondamental par la zone de 
transition se sont avérées nulles aux incertitudes de mesure de 1 dB près, ce qui valide le 
dimensionnement de cette transition. 
Le quatrième chapitre a été consacré à la réalisation de la cavité externe et à l’étude 
expérimentale du comportement de la diode laser ruban soumise à la rétroaction. Tout d’abord, 
une première étape de démonstration reprend le convertisseur précédemment réalisé afin de 
réaliser le couplage optique entre la diode laser ruban et une fibre comportant un réseau de 
Bragg réfléchissant 80 % de la lumière à la longueur d’onde de Bragg. Les caractérisations 
optiques effectuées ont montré que le convertisseur à réseau de guides ne permet pas d’obtenir 
la stabilisation du spectre d’émission de la diode laser car le mode renvoyé dans la diode 
présente une répartition d’intensité qui n’est pas suffisamment homogène. Cependant, la 
stabilisation de l’émission de la diode laser a pu être réalisée avec le convertisseur « classique », 
inséré entre la diode laser et la fibre à réseau de Bragg. L’émission spectrale est centrée sur la 
longueur d’onde de Bragg, et une largeur spectrale de (0,32 ± 0,08) nm avec un taux de 
suppression supérieur à 25 dB jusqu’à un courant d’alimentation de 1 A a été mesuré. Au-delà 
de ce courant, le brûlage spatial de gain permet à un autre mode transverse d’osciller et la loi 
de puissance s’infléchit et atteint une valeur de 94 mW pour un courant de 1,5 A. La faisabilité 
du verrouillage ayant été démontrée, l’intégration du réseau de Bragg sur la sortie monomode 
du convertisseur a alors été entreprise. La première étape a été de réaliser dans le verre des 
réseaux de Bragg avec un pas de 320 nm, adapté à la réflexion de la longueur d’onde émise par 
la diode laser. Ensuite, la méthode des modes couplés a permis de calculer les caractéristiques 
du réseau a imposer afin d’obtenir la réflectivité (50 %) à la longueur d’onde de Bragg et la 
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largeur spectrale (1,0 nm) souhaitées. Cependant, la longueur de réseau, de 360 µm, s’est 
avérée trop faible pour réaliser un réseau homogène. En supposant alors une longueur 
minimale de 5 mm et en gardant la réflectivité précédente, la largeur spectrale du réseau est 
réduite à 72 pm. La longueur de la cavité externe doit alors être augmentée à 45 cm afin de 
conserver le nombre de modes longitudinaux nécessaires pour réduire le bruit de la pompe. 
L’enroulement du guide sur lui-même permet d’atteindre cette longueur mais il a été préféré de 
maintenir un convertisseur droit afin de limiter l’influence des pertes par courbure dans un 
premier temps. Les six modes longitudinaux alors obtenus avec la largeur de 72 pm suffisent 
en effet pour valider le fonctionnement du premier démonstrateur intégré. La stabilisation de 
l’émission spectrale autour de la longueur d’onde de Bragg a alors été démontrée sur toute la 
gamme de courant et la dérive du pic supportant le maximum de puissance en sortie est 
inférieure à 0,07 nm.A-1. Cependant, la répartition d’amplitude du mode renvoyé dans la diode 
laser ne correspond pas à celle de son fondamental. Ceci a conduit à l’émission de deux modes 
transverses tandis que la forte réflectivité (> 98,7 %) du réseau à la longueur d’onde de Bragg a 
limité la puissance en sortie à moins de 1 mW. Les améliorations à apporter à ce dispositif ont 
alors été détaillées. La réflectivité du réseau pourra être diminuée en ajoutant une étape de 
dépôt d’une couche d’arrêt lors du procédé de réalisation des guides d’ondes de Bragg. Celle-ci 
permettra de connaître précisément le début de la gravure dans le verre et facilitera le contrôle 
de la hauteur du réseau. Le mode renvoyé dans la diode laser pourra quant à lui être 
homogénéisé en adaptant le pas et la largeur du réseau de guides étroits, structure qui a 
démontré son intérêt pour le couplage en bout avec la diode laser. Les perspectives de ce 
travail, portant sur la réalisation d’un pompage d’un milieu actif placé au sein de la cavité 
externe, ont finalement été données. 
  161 
Table des illustrations 
Liste des figures 
figure 1-1 : Architecture simplifiée du système anémo-barométrique pour un avion des années 70.
 ................................................................................................................................................................. 9 
figure 1-2 : Structure minimale d’un indicateur de vitesse, souvent appelé « Badin » en référence 
au nom de son inventeur. .................................................................................................................... 10 
figure 1-3 : Schéma d’un tube de Pitot-statique actuel et photographie d’une sonde Pitot statique 
fabriquée par THALES Avionics. ........................................................................................................ 11 
figure 1-4 : Photographie de l’entrée d’un tube de Pitot bouchée par de la glace lors d’un arrêt au 
sol. Photographie extraite de [5]. ........................................................................................................ 12 
figure 1-5 : Principe de l'anémomètre à plans parallèles, d’après [7]. .............................................. 13 
figure 1-6 : Principe de l’anémomètre à franges, d’après[8]. ............................................................. 14 
figure 1-7 : Principe optique de l'anémomètre laser à référence, tiré de [9]. Ce schéma décrit la 
version mono-statique, où les directions optiques aller et retour sont confondues. ........................ 15 
figure 1-8 : Système trois axes ALEV3 installé dans un Airbus A340 utilisé pour l’étalonnage du 
système anémo-barométrique de l’avion. ........................................................................................... 17 
figure 1-9 : Système DALHEC installé sur un hélicoptère Dauphin 6075 (2001-2004). ................. 18 
figure 1-10 : Architecture fonctionnelle du système permettant l’émission laser et la détection du 
signal Doppler dans le cadre de NESLIE et de DANIELA ©THALES Avionics. ............................ 18 
figure 1-11 : Injecteur optique et son environnement développé dans le cadre du projet européen 
NESLIE................................................................................................................................................. 19 
figure 1-12 : Rappel du système d’émission optique des projets NESLIE et DANIELA (a) et 
schéma du système idéal, intégrant les composants sur un substrat de verre (b). ........................ 20 
figure 1-13 : Duplexeur large-bande pour le mélange et la séparation de la pompe et du signal. La 
structure est représentée à gauche et la transmission mesurée est montrée à droite, d’après [14]
 ............................................................................................................................................................... 21 
figure 1-14 : Géométrie d’une double hétérojonction et structure de bandes électroniques associée 
lors d’une polarisation directe. ............................................................................................................ 22 
figure 1-15 : Bande interdite, longueur d’onde et paramètre de maille pour a) des alliages 
ternaires et b) des alliages quaternaires de semi-conducteurs, d’après [19]. .................................. 23 
figure 1-16 : Quelques structures lasers faites en GaAs/Ga1-xAlxAs, d’après [21]. .......................... 24 
figure 1-17 : Photographie prise au microscope optique d’une diode laser et de sa fibre de 
collection. Le système est fabriqué par Nortel Networks. ................................................................. 25 
figure 1-18 : Coupe d’une diode laser à arête augmentant la taille horizontale du mode guidé dans 
la diode, d’après [26]. ........................................................................................................................... 26 
figure 1-19 : Schéma d’une diode laser (26) dont l’émission est stabilisée par un réseau de Bragg 
(34) intégré sur une fibre optique monomode (32), d’après [30]........................................................ 27 
figure 1-20 : Diode laser à épanouisseur selon [45]. .......................................................................... 31 
figure 1-21 : Diode laser à épanouisseur stabilisée par une fibre de Bragg placée du côté large. Le 
champ de la diode laser est adapté est celui supporté par la fibre grâce à des optiques de volume, 
d’après [48]. .......................................................................................................................................... 32 
figure 1-22 : Emission d’un signal monomode utilisant une diode laser multimode couplé dans un 
verre hybride, d’après [55]. .................................................................................................................. 34 
figure 1-23 : Coupe d’un verre hybride comportant un guide multimode pour la pompe et quatre 
guides monomodes à la longueur d’onde du signal, d’après [58]. ..................................................... 34 
figure 1-24 : Deux modes de réalisation d’une rétroaction sélective en longueur d’onde et en mode 
sur une diode laser à ruban large. Ces images ont été tirées respectivement de [66] et de [69]. ... 35 
figure 1-25 : Architecture à étudier dans le cadre de la collaboration THALES / IMEP. ............... 36 
figure 2-1 : Schéma des structures de bandes dans un métal, un isolant et un semi-conducteur. . 41 
figure 2-2 : Diagramme de bande pour les axes cristallographiques [111] et [100] pour a) le 
silicium et b) l’arséniure de gallium, d’après [70]. ............................................................................ 42 
figure 2-3 : Calcul de la concentration des porteurs libres dans un semi-conducteur, d’après [71].
 ............................................................................................................................................................... 43 
figure 2-4 : Illustration des méchanismes d’absorption et d’émission dans les semi-conducteurs. 44 
  162 
figure 2-5 : Absorption (a), émission spontanée (b) et émission stimulée (c) pour une transition 
inter-bande entre deux niveaux d’énergie E1 et E2, d’après [72] ...................................................... 45 
figure 2-6 : Représentation d’une jonction p-n, de sa structure de bande et de la concentration des 
porteurs à l’équilibre. ........................................................................................................................... 48 
figure 2-7 : Géométrie d’une double hétérojonction et structure de bandes électroniques associée 
lors d’une polarisation directe. ............................................................................................................ 49 
figure 2-8 : Evolutions à T = 300 K pour l’alliage InGaAsP du coefficient de gain  en fonction de 
l’énergie h pour plusieurs concentrations de porteurs injectés (a), du pic de gain p en fonction de 
l’injection (b) et linéarisation de la relation entre le pic de gain et la densité de courant  (c). 
D’après [76]. .......................................................................................................................................... 50 
figure 2-9 : Structure à puits quantique a), sa distribution en énergie b), son diagramme de 
bandes c) et sa densité d’états d). ....................................................................................................... 51 
figure 2-10 : Structure à multi-puits quantiques a), distribution en énergie à l’équilibre b), sous 
une polarisation directe c), superstructure où les niveaux des puits quantiques communiquent d) 
et coupe d’une superstructure à gradient d’indice e) d’après [77]. ................................................... 52 
figure 2-11 : Schéma d'une diode laser Fabry-Perot. ......................................................................... 54 
figure 2-12 : Evolution du gain en fonction du flux lumineux présent dans la cavité pour une 
fréquence t,l donnée. ............................................................................................................................ 55 
figure 2-13 : Développement de l’effet laser dans un milieu à gain homogène : mise en route (a) et 
état stable (b). ...................................................................................................................................... 56 
figure 2-14 : Schémas des niveaux électroniques utilisés pour l’effet laser (a) et de la courbe de 
gain petit signal (b). ............................................................................................................................ 57 
figure 2-15 : Effet laser en régime établi dans un milieu à gain inhomogène. ................................ 57 
figure 2-16 : Schéma du montage expérimental permettant d’étudier l’effet de la rétroaction sur 
une diode laser. .................................................................................................................................... 58 
figure 2-17 : Frontières entre les cinq régimes de rétroaction optique [80]. .................................... 59 
figure 2-18 : Diode laser couplée à un résonateur externe et réflectivité de chacun des miroirs. .. 60 
figure 2-19 : Courbes donnant la condition de phase en fonction de la fréquence optique pour 
différents types de rétroaction. ........................................................................................................... 62 
figure 2-20 : Condition de phase et différence entre les gains au seuil en fonction de la fréquence, 
d’après [85]. .......................................................................................................................................... 64 
figure 2-21 : Caractéristiques du régime d’effondrement de cohérence. a) Mesure de l’intensité 
optique en fonction du temps et b) bruit spectral, d’après [91]. ....................................................... 64 
figure 2-22 : Schéma d’une diode laser monomode dont le champ en sortie est couplé dans un 
guide d’onde planaire monomode sur lequel est inscrit un réseau de Bragg en surface supérieure.
 ............................................................................................................................................................... 65 
figure 2-23 : Conditions de verrouillage pour une diode laser, pour un désaccord en longueur 
d’onde de -1 nm. .................................................................................................................................... 67 
figure 2-24 : Verrouillage spectral pour une diode laser en fonction du désaccord en longueur 
d’onde. La figure a) montre le cas où c = 0,9, la partie b) le cas où c = 0,5. ................................. 68 
figure 2-25 : Vue du dessus du dispositif à réaliser. .......................................................................... 70 
figure 2-26 : Conditions de verrouillage spectral d’une diode laser à ruban large .......................... 71 
figure 3-1 : Géométrie d’un guide plan à saut d’indice. ..................................................................... 79 
figure 3-2 : Modes rayonnés et modes guidés dans un guide plan, d’après [98]. ............................. 80 
figure 3-3 : Principe de l'échange d'ions entre les cations (B+) d'un bain de sel de nitrate fondu et 
ceux (A+) d'un verre. ............................................................................................................................. 82 
figure 3-4 : Concentration normalisée cs à la surface du verre en fonction de la fraction molaire xB 
des ions Argent présent dans un bain de nitrate de sodium et d’argent. ......................................... 84 
figure 3-5 : Etapes de fabrication d’un guide d’onde par échange d’ions. ......................................... 87 
figure 3-6 : Exemple de simulation de la structure d’indice de réfraction d’un guide thermique (a), 
et de ses deux modes guidés (b, c) supportés à la longueur d’onde de 980 nm. .............................. 88 
figure 3-7 : Principe de l’enterrage d’un guide d’onde. ...................................................................... 88 
figure 3-8 : Simulation de la carte d’indice (a) et du seul mode guidé (b) d’un guide d’onde enterré 
pendant une heure à 260°C sous un champ de 0,1 V / µm. ............................................................... 89 
figure 3-9 : Principe de l’échange d’ions assisté par champ électrique ou échange sous champ..... 90 
figure 3-10 : Exemple de simulation du profil d’indice d’un guide plan réalisé par échange sous 
champ, de son mode fondamental et de son mode guidé d’ordre le plus élevé. ................................ 91 
  163 
figure 3-11 : Influence de l’effet d’alcalin mixte sur le profil d’indice de réfraction. Les simulations 
ont été réalisées à 330°C pendant 2 min sous un champ électrique de 0,1 V /µm. .......................... 91 
figure 3-12 : Vue du dessus du dispositif à réaliser (a), coupe et profils de l’intensité en sortie 
d’une fibre optique HI 1060 (b) et d’une diode laser dont le ruban est large de 100 µm (c). ......... 92 
figure 3-13 : Profil typique d’un mode guidé et évolutions de l’indice effectif ainsi que de la taille 
verticale du mode fondamental en fonction de la taille caractéristique du guide. .......................... 94 
figure 3-14 : Principe de l’échange sous champ masqué. ................................................................... 96 
figure 3-15 : Evolution du champ électrique vertical pour la transition entre l’échange sous champ 
et l’échange thermique. ........................................................................................................................ 96 
figure 3-16 : Principe du dimensionnement du convertisseur modal. .............................................. 98 
figure 3-17 : Taille minimale accessible pour le mode fondamental en fonction du champ 
électrique externe à une température de 270 °C. ............................................................................ 100 
figure 3-18 : Profils d’indice de réfraction (en trait plein) et du mode fondamental (en pointillé) 
obtenus en simulant un échange réalisé à 270 °C sous un champ électrique de 0,1 V / µm pendant 
3 min 10 s............................................................................................................................................ 101 
figure 3-19 : Evolutions des largeurs à 1 /e horizontales (à gauche) et verticales (à droite) en 
fonction de la durée d’échange à une température 270 °C pour quatre largeurs w de fenêtres de 
diffusion. ............................................................................................................................................. 101 
figure 3-20 : Banc de mesure de « champ proche ». .......................................................................... 105 
figure 3-21 : Intensité en sortie obtenue en champ proche d’un guide d’onde échangé sous champ 
de largeur w = 2 µm. .......................................................................................................................... 105 
figure 3-22 : Méthode des quatre mesures permettant de caractériser les pertes d’un guide d’onde.
 ............................................................................................................................................................. 106 
figure 3-23 : Effet des bulles présentes dans le bain inférieur. ....................................................... 107 
figure 3-24 : Etat du masque diélectrique après échange sous champ pour une épaisseur de 40 nm 
(a) et pour une épaisseur de 80 nm(b). ............................................................................................ 108 
figure 3-25 : Champs proches d’un guide d’onde de largeur 2 µm. A gauche côté masqué, à droite 
côté échange sous champ. .................................................................................................................. 109 
figure 3-26 : Banc de mesure des pertes par couplage entre une diode laser et un guide d’onde 
canal. ................................................................................................................................................... 111 
figure 3-27 : Image du champ proche en sortie d’un guide de largeur 100 µm. ............................. 112 
figure 3-28 : Composantes du champ électrique horizontal à gauche et vertical à droite lors d’un 
échange d’ions assisté par champ électrique. ................................................................................... 112 
figure 3-29 : Potentiel et champ électrique pour un réseau de fenêtres de diffusion. ................... 114 
figure 3-30 : Vue du dessus d’un épanouisseur à jonctions Y imbriquées. ..................................... 115 
figure 3-31 : Bancs de caractérisation pour mesurer les pertes occasionnées par l’épanouisseur.
 ............................................................................................................................................................. 115 
figure 3-32 : Banc de mesure des pertes d’insertion de l’épanouisseur .......................................... 117 
figure 4-1 : Spectre de la diode laser à ruban large pour cinq courants. Les courbes ont été 
décalées verticalement pour faciliter leur lecture. ........................................................................... 121 
figure 4-2 : Transmission spectrale de la fibre optique à réseau de Bragg. ................................... 123 
figure 4-3 : Banc de caractérisation du verrouillage fibré. .............................................................. 124 
figure 4-4 : Spectres d’émission obtenus pour le convertisseur modal à jonctions Y. Les courbes ont 
été décalées dans la direction verticale. ........................................................................................... 125 
figure 4-5 : Banc de mesure du champ proche du guide d’onde d’entrée du convertisseur. .......... 126 
figure 4-6 : Intensité en sortie du guide d’onde d’entrée du convertisseur. ................................... 126 
figure 4-7 : Répartition de l’intensité en sortie du guide d’onde d’entrée du convertisseur classique 
(à gauche) et mode fondamental simulé supporté par un guide d’onde à saut d’indice (à droite). 127 
figure 4-8 : Spectres d’émission obtenus avec un convertisseur classique et une fibre à réseau de 
Bragg. Les courbes ont été décalées dans la direction verticale. .................................................... 127 
figure 4-9 : Fréquence d’émission de la cavité à faible courant (a) et à fort courant (b). ............. 128 
figure 4-10 : Taux de suppression du mode secondaire obtenu avec le verrouillage fibré. ........... 129 
figure 4-11 : Puissance en sortie de la fibre de Bragg...................................................................... 130 
figure 4-12 : Schéma d’un guide d’onde de Bragg et principe du découplage d’un mode guidé. ... 131 
figure 4-13 : Etapes de fabrication d’un réseau de Bragg sur un substrat de verre, d’après [121].
 ............................................................................................................................................................. 132 
figure 4-14 : Montage interférométrique à miroir de Lloyd permettant l’inscription des réseaux 
dans la résine, d’après [121]. ............................................................................................................. 133 
  164 
figure 4-15 : Image AFM du réseau inscrit dans la résine. ............................................................. 135 
figure 4-16 : Evolution de l’absorbance de la résine employée (insolée et non insolée) en fonction 
de la longueur d’onde, d’après [122]. ................................................................................................. 136 
figure 4-17 : Image AFM et coupe du réseau de Bragg dans la résine obtenu après optimisation du 
banc. .................................................................................................................................................... 137 
figure 4-18 : Image AFM de la surface du verre (a), zoom sur une période (b) et profil du réseau 
(c). ....................................................................................................................................................... 137 
figure 4-19 : Spectre de réflexion de deux réseaux de Bragg possédant un produit  × LB = 1. ... 139 
figure 4-20 : Evolutions de la largeur à mi-hauteur du spectre de réflexion (a) et de la réflexion à 
la longueur d’onde de Bragg (b) en fonction de la longueur du réseau pour deux coefficients de 
couplage. ............................................................................................................................................. 140 
figure 4-21 : Spectre de réflexion du réseau de Bragg dimensionné. .............................................. 141 
figure 4-22 : Etapes de fabrication du guide d’onde de Bragg. ........................................................ 143 
figure 4-23 : Banc de caractérisation de la transmission et de la réflexion spectrales d’un guide 
d’onde de Bragg. ................................................................................................................................. 144 
figure 4-24 : Courbes de transmission et de réflexion du guide d’onde de Bragg de largeur 
w = 2 µm.............................................................................................................................................. 145 
figure 4-25 : Spectre de transmission normalisé du guide d’onde de Bragg obtenu avec une 
gravure de 12 min. ............................................................................................................................. 146 
figure 4-26 : Banc de caractérisation du verrouillage de la diode avec un réseau de Bragg intégré 
sur la sortie du convertisseur modal. ................................................................................................ 147 
figure 4-27 : Spectres d’émission obtenus en sortie d’un dispositif non stabilisé par la cavité pour 
trois courants d’alimentation différents. .......................................................................................... 148 
figure 4-28 : Spectres d’émission du dispositif et spectres d’émission de la diode laser à ruban 
large sans rétroaction. Les courbes ont été décalées dans la direction verticale pour plus de 
lisibilité. .............................................................................................................................................. 149 
figure 4-29 : Evolutions de la longueur d’onde du pic d’émission (a) et du taux de suppression du 
mode secondaire (b) en fonction du courant. ................................................................................... 151 
figure 4-30 : Procédé de réalisation d’un réseau de Bragg avec une couche d’arrêt. ..................... 152 
figure 4-31 : Schéma du dispositif pour le pompage intra-cavité. ................................................... 154 
 
 
Liste des tableaux 
tableau 1-1 : Configurations et caractéristiques des principaux anémomètres laser. .................... 15 
tableau 1-2 : Spécifications de l’injecteur planaire pour le projet NESLIE (2006-2009)................. 20 
tableau 1-3 : Exemples de réalisation de diodes laser de pompe monomodes stabilisées avec une 
fibre à réseau de Bragg. ....................................................................................................................... 29 
tableau 2-1 : Paramètres utilisés pour la diode laser à ruban large et la cavité externe constituée.
 ............................................................................................................................................................... 71 
tableau 2-2 : Puissances accessibles avec quatre largeurs de rubans de diodes laser. ................... 72 
tableau 2-3 : Largeurs spectrales et réflectivités à imposer pour le réseau de Bragg ..................... 74 
tableau 2-4 : Paramètres de la diode laser à ruban large et ordre de grandeur des valeurs de la 
cavité externe. ...................................................................................................................................... 74 
tableau 3-1 : Coefficients de couplage entre une fibre optique et le guide d’onde de sortie en 
fonction de la largeur de la fenêtre w. .............................................................................................. 102 
tableau 3-2 : Synthèse du dimensionnement du convertisseur modal. .......................................... 104 
tableau 3-3 : Largeurs des profils d’intensité obtenues pour un échange sous champ masqué. ... 109 
tableau 3-4 : Comparaisons entre les pertes d’insertion d’un guide d’onde thermique et d’un guide 
d’onde sous champ sélectif. ................................................................................................................ 110 
tableau 3-5 : Pertes pour sept épanouisseurs, mesurées à une longueur d’onde de 980 nm. ....... 116 
tableau 3-6 : Pertes d’insertion, pertes par couplage avec la diode et pertes de l’épanouisseur pour 
les deux types de convertisseurs modaux. ........................................................................................ 117 
tableau 4-1 : Résumé des paramètres du guide d’onde de Bragg et des caractéristiques attendues 
pour l’émission de la diode laser stabilisée par ce réseau. .............................................................. 142 
 
  165 
Glossaire 
Acronymes 
ADI  Alternating Direction Implicit 
AFM  Atomic Force Microscope 
ARINC  Aeronautical Radio, INCorporated 
CAS  Calibrated AirSpeed 
CM  C-Mount 
DBR  Distributed Bragg Reflector 
DFB  Distributed FeedBack 
EASA  European Aviation Safety Agency 
EUROCAE EURopean Organisation for Civil Aviation Equipment 
ESC  Echange Sous Champ 
FAA  Federal Aviation Administration 
IAS  Indicated AirSpeed 
IMEP-LaHC Institut de Microélectronique, Electromagnétisme et Photonique, 
Laboratoire d’Hyperfréquences et Caractérisation 
ISL  Intervalle Spectral Libre 
JDSU  JDS Uniphase 
LiDAR  Light Detection And Ranging 
OL  Oscillateur Local 
ON  Ouverture Numérique 
RIE  Reactive Ion Etching 
RIN  Relative Noise Intensity 
SA  Société Anonyme 
SAE  Society of Automotive Engineers 
TE  Transverse Electrique 
UMR  Unité Mixte de Recherche 




 Symbole Signification Unité 
   
a Paramètre de maille [m] 
A Coefficient d’alcalin-mixte du sodium ⁄ 
B Coefficient d’alcalin-mixte de l’argent ⁄ 
c Concentration normalisée ⁄ 
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cs Concentration normalisée à la surface du verre ⁄ 
C0 Concentration totale en ions [m-3] 
CA Concentration des ions sodium [m-3] 
CB Concentration des ions argent [m-3] 
d Epaisseur ou profondeur [m] 
DA Diffusivité du sodium [m2.s-1] 
DB Diffusivité de l’argent [m2.s-1] 
E Energie [J ] 
E  Champ électrique [V.m-1] 
Ec Energie minimum de la bande de conduction [J ] 
Eext Champ électrique externe [V.m-1] 
EF Energie de Fermi [J ] 
EFc Quasi niveau de Fermi de la bande de conduction [J ] 
EFv Quasi niveau de Fermi de la bande de valence [J ] 
Eg Energie de la bande interdite [J ] 
Eint Champ électrique interne [V.m-1] 
Ev Energie maximale de la bande de valence [J ] 
Ex Projection du champ électrique externe sur l’axe x [V.m-1] 
Ey Projection du champ électrique externe sur l’axe y [V.m-1] 
fc Probabilité d’occupation de la bande de conduction ⁄ 
fv Probabilité d’occupation de la bande de valence ⁄ 
h Hauteur du réseau de Bragg [m] 
H Coefficient de Haven ⁄ 
H  Champ magnétique [A.m-1] 
I Courant [A] 
ISL Intervalle spectral libre [Hz] 
J Densité de courant [m-2.s-1] 
k0  Vecteur d’onde dans le vide [m-1] 
K Constante d’équilibre ⁄ 
L Longueur du milieu actif [m] 
LB Longueur du réseau de Bragg [m] 
Lech Longueur de l’échantillon [m] 
Lepa Longueur de l’épanouisseur [m] 
Lcepa Longueur critique de l’épanouisseur [m] 
Lext Longueur de la cavité externe [m] 
l Numéro du mode longitudinal ⁄ 
L Nombre de modes longitudinaux ⁄ 
m  Numéro du mode transverse ⁄ 
n  Indice de réfraction  ⁄ 
neff Indice effectif ⁄ 
nm Indice effectif du mode d’ordre m ⁄ 
ng Indice de groupe ⁄ 
nc Indice de cœur ⁄ 
nsub Indice du substrat ⁄ 
nsup Indice du superstrat ⁄ 
n Concentration des électrons [m-3] 
n0 Concentration des électrons à l’équilibre [m-3] 
ON Ouverture numérique ⁄ 
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p Concentration des trous [m-3] 
p0 Concentration des trous à l’équilibre [m-3] 
p Quantité de mouvement [kg.m.s-1] 
P Puissance [W] 
Ps Puissance en sortie [W] 
PDL Puissance émise par la diode laser [W] 
Ps Pression statique [Pa] 
Pt Pression totale [Pa] 
rab Taux d’absorption [m-3.s-1] 
rsp Taux d’émission spontanée [m-3.s-1] 
rst Taux d’émission stimulée [m-3.s-1] 
Rarr Réflectivité de la facette arrière de la diode laser ⁄ 
Ravt Réflectivité de la facette avant de la diode laser ⁄ 
RB Réflectivité à la longueur d’onde de Bragg ⁄ 
Re Réflexion effective en intensité ⁄ 
Rext Réflexion du miroir fermant la cavité externe ⁄ 
RIN Bruit d’intensité relatif [dB.Hz-1] 
Rmin 
Réflectivité minimale à imposer pour verrouiller la 
diode laser 
⁄ 
t  Temps ou durée [s] 
T Température [K] 
U Tension [V] 
V Potentiel électrique [V] 
w Largeur de la fenêtre de diffusion du guide de sortie [m] 
W Largeur de la fenêtre de diffusion du guide d’entrée [m] 
WDL Largeur du ruban de la diode laser [m] 
W Travail [J] 
x, y, z  Axes et ordonnées [m] 





Symbole Signification Unité 
   
c Coefficient de couplage avec la diode laser ⁄ 
cHI
Coefficient de couplage avec la fibre optique 
HI 1060 
⁄ 
D Coefficient d’absorption par diffusion [m-1] 
epa




Coefficient de pertes occasionnées par 
l’épanouisseur sur le mode fondamental 
⁄ 
F
Pertes dues à la réflexion de Fresnel sur une 
interface 
⁄ 
ins Pertes par insertion ⁄ 
m Coefficient de fuite des miroirs [m-1] 
obj Pertes dues à l’objectif de microscope ⁄ 
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prop Pertes par propagation [m-1] 
propw Pertes par propagation dans le guide étroit [m-1] 
propW Pertes par propagation dans le guide large [m-1] 
 Constante de propagation [m-1] 
m Constante de propagation du mode d’ordre m [m-1] 
 Coefficient de gain [m-1] 
ˆ  Coefficient normalisé de gain ⁄ 
0 Coefficient de gain petit signal [m-1] 
e
Coefficient de gain au seuil de la cavité 
double 
[m-1] 
p Pic du coefficient de gain [m-1] 
s Coefficient de gain au seuil [m-1] 

Facteur de confinement du champ dans la 
couche active 
⁄ 
 Largeur spectrale [m] 
B
Largeur spectrale à mi-hauteur du réseau de 
Bragg 
[m] 
 Largeur spectrale [Hz] 
 D Décalage fréquentiel Doppler [Hz] 
 Largeur caractéristique du spectre de gain [m] 
 Facteur d’élargissement spectral ⁄ 
 Force de la rétroaction ⁄ 
 Angle local de l’épanouisseur [rad] 
c Angle critique de l’épanouisseur [rad] 
y




Coefficient de couplage ou d’interaction du 
réseau de Bragg 
[m-1] 
  Longueur d’onde [m] 
0  Longueur d’onde dans le vide [m] 
B Longueur d’onde de Bragg [m] 
g Longueur d’onde du gap [m] 
s Longueur d’onde au seuil laser [m] 
 Pas du réseau de Bragg [m] 
A Mobilité du sodium [m2.V-1.s-1] 
B Mobilité de l’argent [m2.V-1.s-1] 
 Fréquence [Hz] 
L Fréquence de l’émission laser [Hz] 
OL Fréquence de l’oscillateur local [Hz] 
p Fréquence au pic de gain [Hz] 
s Fréquence au seuil laser [Hz] 
c Densité d’états dans la bande de conduction [m-3.J-1] 
v Densité d’états dans la bande de valence [m-3.J-1] 
x Demi-largeur horizontale du mode guidé [m] 
y Demi-largeur verticale du mode guidé [m] 
ext Temps d’aller-retour dans la cavité externe [s] 
in
Temps d’aller-retour dans la cavité de la 
diode laser 
[s] 
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 Flux de photons de fréquence  [m-2.s-1] 
 Amplitude ⁄ 




Symbole Signification Valeur 
   
c Vitesse de la lumière dans le vide 299 792 458 m.s-1 
q Charge élémentaire 1,602 176 565(35).10-19 C  
h Constante de Planck 6,626 069 57(29).10-34 J.s 
ħ Constante de Planck réduite 1,054 571 726(47).10-34 J.s 
kB Constante de Boltzmann 1,380 6488(13).10-23 J.K-1 
NA Nombre d’Avogadro 6,022 141 29(27).1023 mol-1 
µ0 Perméabilité 4.10-7 N.A-2 
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Résumé 
Le niveau de sécurité requis dans l’aviation civile a conduit à l’utilisation de plusieurs 
chaînes séparées de mesures pour une même information. Il est désormais recommandé de les 
compléter par une chaîne de mesure dissemblable. Ainsi, THALES Avionics développe depuis 
2006 un anémomètre laser dont l’injecteur est réalisé en optique intégrée sur verre pour la 
mesure de la vitesse de l’avion. Ce travail de thèse vise à poursuivre la miniaturisation en 
hybridant sur une puce de verre la diode laser de pompe qui alimente l’injecteur optique. 
L’architecture proposée repose sur le verrouillage d’une diode laser à ruban large sur son mode 
fondamental grâce à une cavité externe planaire. Celle-ci est constituée d’un convertisseur modal 
réalisé par échange d’ions sur verre intégrant un réseau de Bragg à sa sortie monomode. 
Le travail réalisé dans cette thèse comporte trois étapes principales. Dans un premier 
temps, un modèle analytique a permis de dimensionner la rétroaction optique à imposer sur la 
diode. L’échange d’ions sélectivement assisté par champ électrique a permis dans un second 
temps de réaliser un convertisseur modal adapté à la liaison entre la diode ruban et la fibre 
optique monomode de récupération. Finalement, le verrouillage modal a été démontré grâce à 
l’utilisation d’une fibre optique à réseau de Bragg. L’émission spectrale de la diode laser a été 
stabilisée autour de la longueur d’onde de Bragg sur une largeur spectrale de 0,3 nm tandis que la 
puissance en sortie de la fibre monomode a atteint 100 mW. Le réseau de Bragg a alors été 
intégré sur la puce optique et l’émission de la diode laser ruban a également été stabilisée par la 
rétroaction intégrée. La forte réflexion du réseau a limité la puissance en sortie du dispositif et 
une émission sur deux modes transverses a été constatée. Les perspectives de cette étude portent, 
d’une part, sur l’augmentation de la puissance en sortie du dispositif et, d’autre part, sur la 
réalisation d’un système de pompage monolithique d’un milieu actif placé au sein de la cavité 
externe. 
 
Mots-clés : optique intégrée, échange d’ions sur verre, diode laser de pompe, rétroaction optique, 
cavité externe planaire. 
 
Abstract 
Objectives of security in civil aviation are reached in multiplying separated measuring 
chains. The use of dissimilar measuring chains is now encouraged. For this purpose, 
THALES Avionics has developed an aircraft speed laser anemometer. The suitability of 
integrated optics on glass for the miniaturisation of the system has been proven in 2006. This 
thesis aims at pushing ahead with the miniaturisation in hybridising the pump laser diode which 
supplies the seed laser on a glass platform. The structure consists on locking the fundamental of a 
Broad Area Laser Diode (BALD) thanks a planar external cavity, composed of a modal converter 
made by ion-exchange on glass and a Bragg grating. 
First, easy-to-use conception rules for the BALD’s optical feedback are elaborated. Then, 
the technique of selective field-assisted ion-exchange is shown to be adapted to the realisation of a 
modal converter between the BALD and a single-mode collecting optical fibre. The realised 
converter demonstrated the modal-locking thanks to the use a fibre Bragg grating. The BALD has 
been stabilized around the Bragg wavelength with a spectral width of 0.3 nm and stable 
single-mode output power has reached 100 mW. The Bragg grating has then been integrated on 
the optical chip and the integrated locking of the BALD has been achieved. The output power has 
been limited by the high reflectivity of the grating. As perspectives, the increase of the output 
power has been studied and a highly integrated system of intra-cavity pumping is proposed. 
 
Keywords : Integrated Optics, Ion Exchange on Glass, Pump Laser Diode, Optical Feedback, 
Planar External Cavity. 
